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1. OBJECTIFS 

L'objectif de ce module est de mieux comprendre les rechauffeurs : 

► I’utilite des rechauffeurs, 

► les differents types de rechauffeurs existants, 

► les avantages et inconvenients des differents types 

► leurs representations, 

► leurs fonctions, 

► leurs applications, 

► leurs parametres de fonctionnement, 

► leurs procedures d'exploitation standard et 

► leurs methodes de depannage. 

Bien que plusieurs autres types de rechauffeurs soient utilises dans I'industrie petroliere et 
gaziere, seuls les rechauffeurs suivants sont traites dans ce module : 

► Rebouilleurs 

► Rechauffeurs directs 

► Rechauffeurs indirects 

N'importe lequel des types de rechauffeurs susmentionnes peut etre utilise en tant que 
rebouilleur. 
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2. FONCTION DES RECHAUFFEURS 


2.1. REBOUILLEURS 

Les rebouilleurs, qui sont des echangeurs de chaleur de type special, ont pour principale 
fonction d'assurer un echange de chaleur entre un fluide chaud et un fluide froid separes 
par une surface. Dans la plupart des cas, I'echange de chaleur dans le rebouilleur est 
effectue par conduction et convection. Ce qui caracterise principalement le rebouilleur 
c’est que Ton y vaporise (souvent partiellement) le fluide froid. Ceci expliquant le nom qu’il 
porte. 

Un rebouilleur est un echangeur de chaleur raccorde a la partie inferieure de colonnes de 
fractionnement ou de distillation afin de fournir les vapeurs de stripping requises. II s'agit 
de la section 'moteur thermique' du procede qui fournit I'energie requise pour separer le 
distillat de tete des residus. 

Le rebouilleur regoit les liquides du plateau 
inferieur et le plus souvent de la base de la 
colonne et apres ebullition, les vapeurs 
retournent dans la colonne par difference de 
densite. Le rebouilleur fait office de plateau 
supplemental, le liquide transmis au rebouilleur 
etant separe en residus et en vapeurs. 

La plupart des rebouilleurs sont des echangeurs 
de chaleur a foyer et tubes. 

Le Kettle est un type particulier d’echangeur a 
tubes et calandre 


Figure 1 : Fondoir typique 



Le rebouilleur regenerates de glycol et d'amine fournit la chaleur necessaire pour 
fractionner le H 2 S ou le C0 2 de I'amine riche, de la vapeur etant alors utilisee en tant 
qu'agent chauffant, ou I'humidite absorbee de la solution de glycol en utilisant de la 
vapeur, dec I’huile chaude, du fluide caloriporteur I'electricite ou du gaz de carneau en tant 
qu’agent chauffant (combustible). 
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2.2. RECHAUFFEURS A COMBUSTION 

Les rechauffeurs a combustion sont generalement utilises dans le cadre de la production 
de petrole et de gaz et leurs applications sont nombreuses (gaz et huile de chauffe, 
regeneration de glycol, rebouilleurs, generation de vapeur, etc.). 

La chaleur est produite dans un "tube de Flamme". 

C'est un tube en tole roulee soudee, assemble sous forme d'epingle (U). Une extremity est 
equipee du bruleur, I'autre de la cheminee. 

Le combustible le plus frequemment utilise est le gaz parce que souvent disponible a partir 
de la production. Les bruleurs a gaz sont generalement simples et utilisent le tirage 
naturel. 

Ils peuvent etre equipes d'un arrete-flammes a I'aspiration d'air. Dans ce cas, I'allumage 
est electrique (bobine, magneto, piezo-electrique). 

Certains rechauffeurs sont catalogues "H2S service". Dans ce cas, le tube de flamme 
permet la combustion d’un gaz contenant de l'H2S. 

La regulation de temperature est generalement assuree par une vanne thermostatique 
modulant le debit de gaz et actionnee par la dilatation d'un liquide renferme dans un bulbe. 
Une veilleuse assure la permanence de la flamme. 

Les rechauffeurs modernes sont equipes de dispositifs de "security de flamme" destines a 
couper I'alimentation generate en gaz combustible (fuel-gas) si la flamme venait a etre 
soufflee. Plusieurs principes sont utilises : cellules d'observation optique, sonde 
bimetalique alimentant un solenoide, sonde a dilatation differentielle. 

Les bruleurs a fuel sont beaucoup moins apprecies tant par leur cout d'exploitation que par 
leur complexity et la necessity d'une alimentation electrique. 

Les rechauffeurs constituent un risque potentiel sur une installation. C'est leur 
inconvenient majeur. 

Deux types de rechauffeurs a combustion sont utilises dans I'industrie : 

► Rechauffeurs directs 

► Rechauffeurs indirects 
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2.2. 1. Rechauffeurs directs 

Les rechauffeurs directs forment une enceinte au sein de laquelle de I'energie sous une 
forme non thermique est convertie en chaleur (on y brule du fuel gaz), et plus 
particulierement au sein de laquelle la chaleur est generee par combustion d'un 
combustible approprie. 

Les rechauffeurs de process directs fournissent de I'energie calorifique directement au 
procede industriel sans utiliser de vapeur ni d'echangeur de chaleur. 

Ce sont les appareils dont le tube de flamme est immerge dans le produit. Ce sont les plus 
simples et les moins chers. 


Cheminee 



Le tube de flamme est soumis directement a Taction corrosive du produit hydrate et 
souvent sale. D'autre part, la temperature de peau du tube est elevee, ce qui favorise une 
distillation de I'huile au droit des points chauds. 

II en resulte une concentration en produits lourds et plusieurs phenomenes se combinant, 
un cercle vicieux s'amorce qui se traduit par la formation de coke. Les echanges 
diminuant, la temperature du tube augmente ; il rougit, devient maleable et se deforme 
sous Taction de la pression. 

Bien entendu toute fuite du tube de flamme par corrosion ou par rupture sous contrainte, 
constitue un accident grave. 
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Figure 3 : Fours cylindriques verticaux 


2.2.2. Rechauffeurs indirects 

Les dangers decrits ci-dessus ont rendu populaires les rechauffeurs indirects. Ce sont des 
"bains-marie" qui utilisent un fluide intermediaire. C'est lui qui baigne le tube de flamme, 
qui done le protege et qui de plus, enleve tout caractere de gravite a une fuite eventuelle. 


Sortie de 
I'emulsion 


Entree de 
I'emulsion 



Sortie 


Figure 4: Rechauffeurs indirects 

Le produit a rechauffer circule dans un serpentin immerge dans le fluide intermediaire. 


L'eau est generalement utilisee comme fluide intermediaire. La temperature pratique 
maximale du bain est alors de 90 °C. 
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La temperature du produit est pratiquement limitee a 70 °C. 

Lorsque des temperatures de traitement plus elevees sont necessaires, on peut utiliser 
des rechauffeurs a vapeur basse pression (exemple 1 1 5°C avec de la vapeur a 1 bar). 

On cite egalement les rechauffeurs "a bain de sel" ou a "sel fondu". Nous ne connaissons 
pas d'application de ces appareils en production. 


Figure 5: Rechauffeur indirect 
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3. DIFFERENTS TYPES 


3.1. REBOUILLEURS 


3.1.1. Rebouilleur de type fondoir 

Les fondoirs sont constitues habituellement d'un faisceau de tubes en U horizontal place 
en bas d'un foyer surdimensionne. L'espace au-dessus du niveau de liquide du deflecteur 
est utilise pour liberer la vapeur emanant des eclaboussures et des pulverisations au- 
dessus du faisceau. Le liquide de recyclage retourne au faisceau dans l'espace annulaire 
excentrique entre le foyer et le faisceau de tubes. 

L’agent chauffant circule a travers les tubes tandis que les liquides de process passent 
autour de la surface externe aboutissant dans l’espace de degagement de vapeur au- 
dessus du faisceau de tubes. Les liquides en exces qui ne sont pas vaporises s’ecoulent 
d’un deversoir vers le stockage ou un autre 
procede. 


Une ou plusieurs buses de vapeur sont 
utilisees pour eliminer les vapeurs. 


Figure 6 : Vue detaillee d'un fondoir 


lls peuvent necessiter le pompage des 
residus liquides de la colonne dans le 
fondoir ou le liquide de tete peut etre 
suffisant pour fournir le liquide au 
rebouilleur 
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Vapeur 

t 



Sortie vapeur 


tr 


c 




Entree 

fluide 

chaud 
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| de tubes 

Sortie Entree 

liquide liquide 
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Entree Sortie 

liquide fluide 

chaud 


Configuration 
classique avec 
entree de liquide 
par le bas et 
controle de niveau 
par deversoir. En 
bleu : fluide froid 
qui s'evapore ; en 
rouge : fluide 
chaud caloporteur. 


Figure 7: Rebouilleur type fondoir 
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3. 1.2. Rebouilleur a thermosiphon 

Lorsque I'unite est alimentee en vapeur, les vapeurs generees sont melangees avec le 
liquide et la colonne de fluides qui en resulte devient plus legere. 



Figure 8 : Rebouilleur a 
thermosiphon 


La colonne de liquides 
correspondante en bas de la 
colonne de fractionnement etant 
plus lourde, le fluide chaud monte 
et retourne jusqu'a la colonne 
fournissant la chaleur requise. Des 
courants de convection sont a 
I'origine de cette circulation 
naturelle. 


3.1.3. Rebouilleur a thermosiphon assiste 

Les rebouilleurs a thermosiphon assistes regoivent I'ensemble de I'ecoulement issu du 
plateau inferieur de la colonne. L'ecoulement dans le rebouilleur est produit par la 
difference entre la hauteur statique de pression du liquide au rebouilleur et la hauteur du 
melange liquide/vapeur dans la colonne. 


Figure 9 : Rebouilleur a thermosiphon 
assiste 
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3. 1.4. Rebouilleur a tige 



Les rebouilleurs a tige sont constitues d'un 
faisceau de tubes en U insere dans la paroi 
d'une colonne. Ils fonctionnent de la meme 
fagon qu'un fondoir mais ne disposent pas 
de foyer ni de canalisations de 
raccordement. 


Figure 10 : Rebouilleur a tige avec 
generateur de vapeur 


3. 1.5. Rebouilleur a circulation forcee 


Les rebouilleurs a circulation forcee peuvent etre des echangeurs verticaux ou horizontaux 
et a passes multiples. La vaporisation au sein de ces tubes est minime, plus 
particulierement avant la derniere passe. 


Figure 11: : Rebouilleur a 
circulation forcee 


Melange de liquide et 
de vapeur it la colonne 


Vapeur d'eau 





Pompe 


Prodult 

► 

de fond 
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3.1.6. Rebouilleur rechauffeur direct 



Les rechauffeurs ou fours 
directs a foyer sont 
generalement utilises en tant 
que rebouilleurs de residus 
dans les colonnes de 
stabilisation. 


Figure 12 : Rebouilleur 
rechauffeur direct 
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3.2. RECHAUFFEURS A COMBUSTION 
3.2. 1. Rechauffeurs directs 

Les rechauffeurs directs sont constitues des elements suivants : 

► une chambre de combustion a revetement refractaire et des bruleurs, 

► des tubes places au sein de la chambre de combustion pour transferer la chaleur 
jusqu'au fluide de procede par rayonnement, 

► des tubes situes a I'exterieur de la chambre de combustion dans une zone de 
convection zone egalement pourvue d'un revetement refractaire, 

► une cheminee pour dispersion par ventilation ou tirage induit, 

► des instruments et des dispositifs de controle. 

Le choix d'un type de four depend principalement des facteurs suivants : 

► Nature du produit chauffe et conditions de service (debit, temperature, pression); 

► Drainabilite des faisceaux tubulaires; 

► Presence ou non de catalyseur dans les tubes; 

► Combustible; 

► Encombrement; 

► Facilite de construction ou de transport; 

► Cout pour une application donnee. 

II existe de nombreuses dispositions des tubes, dans les zones de radiation et de 
convection, et d'une zone par rapport a I'autre. II en resulte de nombreux types de fours. 
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On peut, toutefois, distinguer les differentes categories suivantes : 

3.2. 1. 1. Les fours cylindriques verticaux 

La zone de radiation se presente sous la forme d'un cylindre a axe vertical. Les bruleurs 
sont places sur la sole, a la base du cylindre. 
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Figure 14: Les fours cylindriques verticaux 

Cylindrical furnaces are commonly used as bottoms reboilers for crude oil stabilization 
columns. 
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3.2. 1.2. Les fours dits "boites" a tubes verticaux 

Dans ces fours, la forme generate de la zone de radiation est celle d'un parallelepipede. 
Les bruleurs sont situes sur la sole, la surface d'echange couvre les parois verticales 
laterales. 

Vers la 
cheminee 


t 



Vers la 
cheminee 



Figure 15: Les fours dits "boites" a tubes verticaux 
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3.2. 1.3. Les fours dits "cabirtes" a tubes horizontaux 

Dans ces fours la forme generate de la zone de radiation est celle d'un parallelepipede, 
dont la plus grande longueur est horizontale. Les tubes sont places horizontalement le 
long des parois laterales les plus longues. 
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Figure 16: Les fours dits "cabirtes" a tubes horizontaux 
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Figure 1 7: Four cabine a tube horizontal 
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3.2.1. 4. Les fours a chauffage par murs radiants 

La surface d'echange est placee dans le plan median de la chambre de combustion. Les 
bruleurs sont repartis sur les parois laterales longitudinales. 
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Figure 18: Les fours a chauffage par murs radiants 
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3.2.1. 5. Les fours dits a double chauffe 

Dans ces derniers, le plan des tubes constituant la surface d'echange, est dans le plan 
median des rangs de bruleurs. 

Vers la 
cheminee 


t 



Figure 19: Les fours dits a double chauffe 
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3.2.2. Rechauffeur indirect 


Indirect Heating Principle 




Burners 



Figure 20: Principe du rechauffeur indirect 


Le principe de base du rechauffeur indirect est realise en faisant circuler de I’eau a 
temperature basse (secondaire) dans des tubes installes a I’interieur de I'echangeur 
thermique. 

Ces tubes sont immerges dans I'eau de Chaudiere primaire situee dans un systeme 
ferme. L'eau de Chaudiere primaire est chauffee dans le four, et ainsi eleve la temperature 
de l’eau secondaire par transfert de chaleur. L'eau secondaire plus froide n'entre pas en 
contact avec les hautes temperatures du four. 

Cela elimine les possibilites de condensation de gaz, La corrosion externe de la Structure 
de la Chaudiere et des tubes est essentiellement eliminee. 

Le four reste a une temperature uniforme stable, qui aboutit a la haute efficacite de 
combustion et une consommation inferieure en carburant. Ce principe est plus efficace et 
permet une vie plus longue du systeme de chauffage par opposition a un systeme direct 
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Condenseur 



Les rechauffeurs indirects avec bain de sel sont 
utilises en tant que rebouilleurs de residus. Ils 
peuvent egalement etre utilises en tant que 
regenateurs de glycol dans les unites de 
deshydratation de gaz. 


Figure 21 : Rebouilleur rechauffeur indirect 
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3.3. AV ANT AGES ET INCONVENIENTS 


Type 

Avantage 

Inconvenient 

Rebouilleur 

Fondoir 

Insensible aux lois 
hydrodynamiques done fiable et 
facilement dimensionnable. 

Flux de chaleur elevee 
possibles. Utilisable avec des 
temperatures differentielles 
basses. Peut gerer une 
vaporisation elevee jusqu'a 
80%. Tuyauterie simple. Zone 
illimitee. 

Accumulation de tous les residus 
collectes dans le rebouilleur et des 
produits non volatiles, excepte si un 
soutirage approprie est maintenu. Cote 
foyer difficilement nettoyable. Difficile de 
determiner le degre de melange et done 
les temperatures differentielles 
appropriees pour les liquides a large 
intervalle d'ebullition. Foyer 
surdimensionne onereux. 

Rebouilleur a 
thermosiphon 
horizontal et 
vertical 

Meilleure temperature 
differentielle qu'avec un fondoir 
lorsque le debit de circulation 
est plus eleve. Hauteur de la 
jupe de la colonne inferieure a 
celle d'un rebouilleur a 
thermosiphon vertical. 

Encrassement cote foyer, chicanage et 
supports de tube qui peuvent generer 
des couches de vapeur et entraTner un 
sechage localise. Buses multiples et 
tuyauterie compliquee requises. 

Rebouilleur a 
tige 

Moins de problemes 
hydrauliques, une mise en 
place et un dimensionnement 
inappropries des conduites 
d'alimentation et de vapeur 
dans un fondoir pouvant 
provoquer des problemes de 
fonctionnement. 

Surface installable limitee. Grande bride 
et supports internes requis. Tubes 
courts done faisceau onereux et 
obligation d'arreter la colonne pour 
nettoyer, aucune autre operation n'etant 
possible. 

Rebouilleur a 
circulation 
forcee 

Vitesse elevee et absence 
d'evaporation, ce qui reduit 
I'encrassement. Taux de 
transfert de chaleur eleves. 
Peut etre utilise en cas de 
pressions absolues 
extremement basses, les effets 
de la pression hydrostatique sur 
les points d'ebullition etant 
elimines. Obligatoire en cas de 
residus visqueux. Peut utiliser 
des echangeurs standard. 

Tuyauterie plus petite. 

Cout des pompes et puissance requise 
pour le faire fonctionner. 


Tableau 1 : Avantages et inconvenients des differents types de rechauffeurs 
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4. DONNEES ET REPRESENTATION 


4.1. REPRESENTATION 

Nous decrirons dans ce chapitre comment est representee un heater sur les principaux 
documents mis a la disposition de I’exploitant. 

4.1.1. LeP.F.D. 

Appele aussi Plan de circulation des Fluides (PCF/PFD) : ce document, edite lors de la 
phase projet, presente sous format simplifie, les principales lignes et capacites process 
ainsi que leurs parametres de fonctionnement principaux. 

4.1.2. Le P.I.D. 

Pipping & Instrumentation Diagram (PID) : ce document, edite lors de la phase projet, 
presente sous format beaucoup plus complexe que le PFD, toutes les lignes et capacites 
process ainsi que tous leurs parametres de fonctionnement. 
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4.2. EXEMPLES 


4.2. 1. Fiche technique de procede type pour un echangeur de chaleur 

A titre d'exemple, vous trouverez ci-dessous un calcul de dimensionnement approximatif 
pour un condenseur a propane dont les informations de procede figurent dans la fiche 
technique (pour reference uniquement car sans relation directe avec les bouilleurs). 


TOTAL 

moo 

C M 
ltP/OOP/ 

PROCESS DATA SHEET 

EXCHANGER 

f'"" " I H..: 

] | »*'«*• 


* PERFORMANCE DATA 








"’IS:*. - 5* 

U-u-« 



EBI 1 



CONSTRUCTION 



Figure 22 : 4.2. 1. Fiche technique de procede type pour un echangeur de chaleur 
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5. DESCRIPTION FONCTIONNELLE 


5.1. PRINCIPES DU TRANSFERTDE CHALEUR 


5.1.1. Generalites 

Le transfert de chaleur est un procede unidirectionnel qui implique le transfert d'energie 
d'un fluide a niveau de temperature eleve a un autre fluide a niveau de temperature bas. 
Cette difference de temperature entre les deux fluides constitue la force motrice 
fondamentale qui sous-tend le transfert d'energie. Aucune chaleur n'est transferee en 
I'absence de difference de temperature. 

La quantity d'energie transferee depend des niveaux energetiques dans le fluide chaud 
avant et apres le transfert de chaleur. Le niveau energetique d'un fluide est fonction de sa 
temperature et de sa pression et est appele enthalpie. Chaque fluide etant different, il 
existe des tables et diagrammes de Mollier permettant de trouver I'enthalpie d'un fluide 
donne. 

5. 1.2. Modes de transfert de chaleur 

La chaleur est transferee par conduction, convection et rayonnement. L'importance de 
chaque mode varie et normalement, dans I'industrie petroliere et gaziere, le composant 
rayonnant est neglige (excepte dans les fours et les systemes a torche). 

5.1. 2.1. Conduction 

La chaleur est transferee par conduction dans un fluide immobile ou une matiere solide a 
un niveau moleculaire. Ces molecules presentant un niveau energetique plus eleve car 
elles sont plus chaudes perdent une partie de leur energie au profit des molecules 
voisines. La vitesse a laquelle la chaleur est transferee depend de la difference de 
temperature entre les cotes chaud et froid et de la conductivity thermique (k) de la 
substance. 

Chaque substance presente une conductivity distincte qui varie legerement en fonction de 
la temperature. Pour transferer de la chaleur, il faut utiliser un materiau a conductivity 
thermique elevee. A I'inverse, s'il est necessaire d'eviter une perte de chaleur, il faut opter 
pour un materiau presentant une faible conductivity thermique. 
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L'equation utilisee pour determiner la chaleur transferee par conduction est la suivante : 

T -T 

Q = kA(— 2 ~) 

x 

Comme vous pouvez le constater, les variables les plus importantes sont la difference de 
temperature et la zone. Line fois le materiau selectionne, la conductivity thermique de ce 
dernier peut etre trouvee dans les tables, I'epaisseur etant un probleme de conception 
mecanique. 

5. 1.2.2. Convection 

Le terme convection est utilise pour faire reference au transfert de chaleur d'une surface 
vers un fluide en mouvement ou I'inverse. Dans ce cas, la chaleur et le fluide se deplacent 
tous deux dans la meme direction. 

Une convection naturelle se produit dans un fluide immobile car la partie du fluide en 
contact avec la surface chaude devient moins dense et, en raison de la gravity, s'eloigne, 
emportant avec elle la chaleur. 

Pour augmenter la vitesse d'evacuation de la chaleur, nous devons faire en sorte 
d'eloigner le fluide de la surface chaude plus rapidement afin qu'il soit remplace par une 
substance plus froide. C'est ce que Ton appelle la convection forcee et il s'agit du mode de 
transfert de chaleur par convection dominant. Lorsqu'un fluide s'ecoule le long d'une 
surface immobile, il ne se deplace pas entierement a la meme vitesse. Au niveau de la 
surface proprement dite, la vitesse est nulle mais plus loin, elle augmente rapidement. Au 
niveau de la surface, I'energie est transferee par mouvement moleculaire aleatoire 
(diffusion) mais le mouvement global du fluide reprend le dessus et transfere chaleur et 
fluide par fractions discretes vers les regions a plus basse temperature. 

Toutes les proprietes du fluide jouent un role. La density, la viscosite et la conductivity 
thermique sont utilisees pour calculer la valeur du coefficient de transfert de chaleur par 
convection h utilise dans l'equation de base : 


Q = hA(T s —T 2 ) 


En cas de changement de phase au niveau de la surface (ebullition ou condensation, par 
exemple), la chaleur latente devient importante et permet d'atteindre une vitesse de 
transfert de chaleur bien plus elevee. 
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5. 1.2.3. Rayonnement 

A des temperatures elevees, le rayonnement s'erige en methode de transfert de chaleur 
predominate. 

A la difference de la conduction et de la convection qui necessitent une substance pour 
transferer de I'energie, le rayonnement est mis en oeuvre sans qu'il soit necessaire de 
placer un materiau entre la source et le recepteur. En fait, il est plus efficace sous vide. 

Bien que tous les organismes emettent des rayonnements en fonction de leur 
temperature, le transfert d'energie net s'effectue systematiquement de la surface plus 
chaude vers la surface plus froide. 

On entend par rayonnement le transfert d'energie par ondes electromagnetiques avec 
pour consequence refroidissement de la surface emettrice, a moins que I'energie ne soit 
remplacee. L'interieur d'un four bouilleur irradie de la chaleur vers les tubes autour des 
parois. La chaleur est fournie par la combustion d'un combustible. La temperature dans le 
four est d'environ 2000 °C. 

A des temperatures plus basses, la quantite de chaleur transferee par rayonnement 
devient faible et ne tient pas un role important dans la conception et I'exploitation 
d'equipements d'echange de chaleur. 

L'equation de base utilisee pour calculer le transfert de chaleur par rayonnement est : 

Q = Asa(T s 4 -T s l ) 
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5.2. REBOUILLEURS 

5.2.1. Schema de procede 

Dans toute colonne de stabilisation, de rectification ou de regeneration utilisant un 
rebouilleur, le liquide est extrait des fractions legeres alors qu'il s'ecoule vers le bas de la 
colonne. II se deverse du plateau inferieur et s’ecoule dans une chambre d'etancheite 
situee dans la section inferieure agrandie de la colonne. Cette section n'est autre que le 
reservoir pour soit un rebouilleur a thermosiphon assiste ou la pompe de circulation du 
rebouilleur. 

Dans le rebouilleur, le fluide de fond est physiquement separe de I'agent chauffant par 
I'epaisseur d'un tube metallique. La surface de zone chauffante requise est obtenue en 
regroupant un grand nombre de tubes appeles faisceau de tubes qui sont places dans le 
foyer du rebouilleur. 

Dans le rebouilleur, une partie du liquide est vaporisee. Le melange vapeur/liquide issu du 
rebouilleur retourne dans la colonne au-dessus de la chambre d'etancheite au bas de la 
colonne. Le liquide rebouilli tombe dans la chambre d'etancheite tandis que la vapeur 
ascendante est melangee avec la charge descendante dans la colonne. 

L'ecoulement des fluides dans le rebouilleur varie en fonction des exigences et peut etre 
de type mono ou multipasse cote tubes ou cote foyer. 

Des echangeurs a foyer et tubes peuvent etre utilises en cas de temperatures et de 
pressions elevees, sous reserve que des materiaux et des types d'echangeurs appropries 
soient selectionnes. 

5.2.2. Fondoir 


Le rebouilleur, egalement communement 
appele « fondoir », est un echangeur de 
chaleur raccorde au bas du regenerateur. II 
a pour fonction de chauffer la solution au 
moyen de la vapeur qui se condense dans 
ses faisceaux de tubes. 

Figure 23 : Rebouilleur de type fondoir 


La solution chauffee libere alors les vapeurs 
indispensables au procede de stripping 
dans le regenerateur. Les tubes peuvent 
etre en forme de V ou droits etendus sur 
deux plaques tubulaires flottantes. 
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tu 

Colonne de fractionnement 




Vapeur recuperee 


Vapeur 


Espace U 

d’eau 


v,peu, T#?r T 


73B 

l Residus de la colonne i. Produit de fond 



Le rebouilleur de type fondoir 
est probablement le plus 
predominant en raison de sa 
flexibility et de sa facility de 
controle. II contient en bas un 
large volume de liquide et est 
aisement accessible pour la 
maintenance. 

Figure 24 : Montage type pour 
utilisation d'un rebouilleur de 
type fondoir 


Ce type de rebouilleur depend de la gravity pour faire circuler le liquide dans I'unite. 


Dans un rebouilleur de type fondoir, de la vapeur circule dans le faisceau de tubes et est 
evacuee sous forme de condensat. Le liquide issu du fond de la colonne, communement 
appele residu, s’ecoule cote foyer. 


L'ensemble est assorti d'une 
paroi de retenue ou d'un 
deversoir de trop plein 
separant le faisceau de tubes 
de la section du rebouilleur 
de laquelle est retire le liquide 
rebouilli residuel (appele 
produit de fond) de sorte que 
le faisceau de tubes soit 
maintenu recouvert de 
liquide. 

Figure 25 : Colonne avec 
plateaux de barbotage 

Le niveau de liquide au- 
dessus du faisceau est 
controle au moyen d'une 
chicane. 


Plateau 



Vapeur 


Ecoulement transversal 


Le liquide excedentaire (residus ou purge) se deverse de la chicane dans la section 
terminale, ou le niveau est controle au moyen d'un controleur de niveau. 


Le controle de niveau dans le rebouilleur permet de verifier le niveau de residus dans la 
colonne. Le rebouilleur constitue egalement une etape de fractionnement supplemental 
pour le produit de fond. 
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5.2.3. Rebouilleur a thermosiphon 


Les rebouilleurs a thermosiphon sont installes a une hauteur legerement inferieure a celle 
de la colonne de fractionnement, de sorte que le niveau dans le bas de la colonne de 
fractionnement soit toujours au-dessus du sommet des tubes dans le rebouilleur. 

La chaleur de vapeur fournie dans les rebouilleurs issue d’une portion de la solution 
entrante provenant des deversoirs et du melange chaud, plus legere, est renvoyee dans la 
section inferieure du regenerateur. 

Une soupape de regulation est generalement installee dans la conduite de vapeur de 
condensation afin de reguler I'apport de chaleur requis au distillateur. Le noyage par 
vapeur du rebouilleur doit etre systematiquement evite car il peut entraTner une corrosion 
importante au fil du temps. 

Le rebouilleur a thermosiphon 
n'implique pas le pompage des 
liquides residuels de la colonne 
dans le rebouilleur. 

Figure 27 : Rebouilleur a 
thermosiphon horizontal 


La circulation naturelle s'effectue 
au utilisant la difference de densite 
entre les liquides residuels de la 
colonne d'admission du rebouilleur 
et le melange liquide/vapeur 
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evacue du rebouilleur pour obtenir un liquide de tete suffisant et acheminer ainsi les 
residus de la colonne au rebouilleur. 

Le fluide s'ecoule de haute a basse pression. Par consequent, un ecoulement est genere 
au niveau du thermosiphon. 

Le produit de fond penetre dans le rebouilleur 
sous Taction de la gravite. L'ajout de chaleur 
entraTne la vaporisation d'une partie du 
liquide dans le rebouilleur et le liquide chauffe 
restant se dilate. 

Figure 28 : Fonctionnement d'un rebouilleur a 
thermosiphon horizontal 


Le melange de vapeur et de liquide chaud dans le rebouilleur presente une densite 
relative bien plus faible que le liquide residuel, generant ainsi un ecoulement au niveau du 
thermosiphon. 

Le rebouilleur a thermosiphon vertical fonctionne sur le meme principe que son 
homologue horizontal. Toutefois, I'encombrement de I'unite n’est pas aussi important, un 
niveau de liquide stable jusqu'au point central des tubes verticaux pouvant etre tolere. 

5.2.4. Rebouilleur a thermosiphon assiste 

Dans ce rebouilleur egalement, la force motrice garantissant la circulation est generee par 
la difference de densite entre le liquide dans la colonne et le melange biphase dans la 
conduite d'evacuation du rebouilleur. La seule difference entre le rebouilleur a siphon et le 
rebouilleur a siphon assiste reside dans le fait que le liquide residuel est issu du dernier 
plateau de la colonne. 

5.2.5. Rebouilleur a tige 

II est constitue d'un faisceau de tubes en U insere dans la paroi d'une colonne. II 
fonctionne de la meme fagon qu'un fondoir mais ne dispose pas de foyer ni de 
canalisations de raccordement. 

5.2.6. Rebouilleur a circulation forcee 

Ce type de rebouilleur utilise une pompe pour faire circuler les residus de la colonne a 
travers les rebouilleurs. Ces unites sont essentiellement considerees comme des 
rechauffeurs et le liquide est flashe apres passage par un diaphragme, puis le liquide 
separe est renvoye a la pompe aspirante. 
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5.2.7. Rebouilleur rechauffeur direct 



Les grandes tours de fractionnement 
utilisent des rebouilleurs rechauffeurs 
directs (ou fours) en tant que rebouilleurs a 
colonne de distillation. Line pompe est 
necessaire pour faire circuler les residus de 
la colonne a travers les tubes de transfert 
de chaleur dans le four. 

Les rebouilleurs rechauffeurs directs 
peuvent utiliser du gaz de carneau, de 
I'huile combustible, voire les deux, tant que 
source de chaleur. 

L'ecoulement dans le rebouilleur de type 
rechauffeur direct doit etre constant pour 
prevenir la surchauffe des tubes dans le 
rechauffeur. 


Figure 29 : Rebouilleur rechauffeur direct 


Un ecoulement constant par toutes les passes du rebouilleur est de la plus haute 
importance et des dispositifs de controle doivent etre verrouilles pour arreter le rechauffeur 
en cas de probleme d'ecoulement. 


Le rechauffeur direct est une unite verticale ou horizontale qui utilise des bobines de 
conception rayonnante. II est construit avec une ou plusieurs passe(s) et peut etre equipe 
d'une section de convection pour une meilleure absorption de la chaleur. La chaleur est 
fournie a la colonne en rechauffant un taux de charge specifique a la temperature la mieux 
adaptee au produit desire. Cette unite est generalement plus efficace qu'un rebouilleur a 
vapeur et done largement utilisee. 


5.2.8. Rebouilleur rechauffeur 
indirect 

Les principales sections d'un 
rechauffeur de gaz indirect typique sont 
le foyer, le serpentin d'ecoulement et 
I'ensemble tube foyer et bruleur. 

Figure 30 : Rechauffeur indirect avec 
bain d'eau 

Le rechauffeur est dit « indirect » car la 
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chaleur transferee au gaz est transmise par I'eau environnante. 

Le tube foyer est installe a I'interieur du serpentin d'ecoulement et le tube foyer et le 
serpentin sont tous deux immerges dans I'eau ou le sel dont est rempli le foyer. 

L'ensemble de bruleurs est place a I'une des extremites du tube foyer et la cheminee a 
I'autre extremite. 

Dans les situations n'impliquant pas de deshydratation sur site, les rechauffeurs indirects 
sont egalement utilises pour le traitement du gaz. 

Le traitement sur site du gaz implique 
generalement un procede de chauffage afin 
d'eviter la formation d'hydrates le long des 
conduites de collecte et le retrait de I'eau 
et/ou du petrole produit avec le gaz du 
reservoir. 

Figure 31 : Rechauffeur indirect en tant que 
rechauffeur de conduite de gaz 
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5.3. RECHAUFFEURS DIRECTS 


5.3. 1. Four rectangulaire 



Par definition, il s'agit d'un four rectangulaire qui 
contient des tubes installes horizontalement ou 
verticalement. 

Les bruleurs sont situes dans les parois ou le sol 
et la zone de convection au-dessus du four. 

Le gaz de carneau est evacue vers une 
cheminee directement ou par ventilation induite. 

Le four fonctionne sous depression minime de 
sorte que les gaz chauds ne fuient pas. 

Les bruleurs sont normalement places en 
rangees le long de deux parois et espaces afin 
de garantir une zone de rayonnement a 
temperature constante et d'eviter tout choc de 
flamme sur les tubes. 


Figure 32 : Four rectangulaire 


Les bruleurs peuvent egalement etre places dans le sol du four. 

La rampe de convection contient des rangees de tubes par lesquelles le gaz de carneau 
quittant le four est oblige de passer. Les tubes contiennent un fluide a froid et 
eventuellement de I'eau pour generation de vapeur (fours de craquage). 

On note une perte de pression dans le circuit de gaz de carneau qui doit resulter d'un rejet 
par ventilation vers une petite cheminee ou d'une flottabilite naturelle provoquant un tirage 
dans une grande cheminee. 


Manuel deformation : EXP-PR-EQ1 10-FR 
Derniere revision : 08/06/2007 


Page 38 de 94 


Exploration et production 
Equipement 

_ Rechauffeurs et Fours 

Total 



5.3.2. Four cylindrique 

Ces fours sont verticaux et contiennent des zones de 
rayonnement et de convection ou uniquement une zone de 
rayonnement. 

Les bruleurs sont places dans le fond et les tubes de la zone de 
rayonnement peuvent etre verticaux ou helicoi'daux. 

La rampe de convection est situee au-dessus de la zone de 
rayonnement et contient des rangees de tubes horizontaux. 

En regie generate, la cheminee est placee en position verticale 
au-dessus de la rampe de convection et il n’y a pas de 
ventilateur. 


Figure 33 : Four cylindrique 


5.3.3. Ecoulement monopasse et multipasse 

Dans la cheminee, un registre controle I’ecoulement des gaz de carneau hors du four. En 
reglant le registre, il est possible de controler le tirage du four. II existe deux moyens 
d’acheminer le flux de procede dans le four : 

► Ecoulement monopasse 

► Ecoulement multipasse 



Ecoulement monopasse 


En ecoulement monopasse, la charge ou charge 
d’alimentation est normalement acheminee dans les 
tubes de convection et soutiree au niveau des tubes 
radiants. 

Avec un four de cette conception, la charge passe 
par chaque tube du four. Lorsque la charge totale 
s'ecoule a travers chaque tube du four, on parle 
d'ecoulement monopasse. 

Figure 34 : Ecoulement monopasse 


Admission 
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Ecoulement multipasse 


Dans cette conception, I'alimentation au four est divisee en serpentins tubulaires ou 
passe-tubes distincts. Chaque passe represente la moitie des tubes du four. 


Admission Admission 



Lorsque la charge est scindee en deux 
courants supplementaires et que les 
courants separes s'ecoulent dans le four, 
on parle de ecoulement multipasse. Au 
fur et a mesure que la charge 
d'alimentation chauffee quitte le four, elle 
est regroupee en sortie. 


Figure 35 : Ecoulement multipasse 
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6. COMPOSANTS DES FOURS 


6.1. INTRODUCTION 

Les conceptions de four varient en fonction leur application, de leur charge de chauffage, 
du type de combustible utilise et de la methode d'introduction d'air de combustion 
appliquee. Toutefois, tous les fours presentent des caracteristiques communes. 

Le combustible s'ecoule dans le bruleur et est brule avec I'air fourni par une soufflante 
d'air. Un four donne peut etre equipe de plusieurs bruleurs qui peuvent etre disposes en 
cellules chargees de chauffer un jeu de tubes specifique. Les bruleurs peuvent egalement 
etre montes au sol tel que represente dans I'illustration, montes sur paroi ou montes sur 
toit, selon la conception du four. 

Les flammes chauffent les tubes qui, a leur tour, chauffent le fluide dans la section 
radiante. Dans la chambre de combustion, appelee boTte a feu, la chaleur est 
principalement transferee par rayonnement aux tubes places autour du feu dans la 
chambre. Le fluide chauffant passe dans les tubes et est done chauffe a la temperature 
voulue. 

Les gaz de combustion sont appeles gaz de carneau. Lorsque le gaz de carneau quitte la 
boTte a feu, il entre generalement dans une section de convection au sein de laquelle la 
majeure partie de la chaleur est recuperee avant d'etre rejetee dans I'atmosphere par la 
cheminee de gaz de carneau. 

La conception des rechauffeurs est normalement personnalisee en 
fonction de I'application a laquelle ils sont destines. En 
consequence, il existe de nombreuses conceptions de four 
distinctes. La conception suivante est relativement courante. 

II s'agit d'un four cabine ou a structure en A nomme ainsi en raison 
de sa forme rectangulaire. Les tubes etant places horizontalement 
dans la section radiante du four, il est de conception horizontale. 


Figure 36 : Four cabine ou a structure en A 

Autre conception courante : ce four cylindrique. Les tubes dans le four cylindrique 
s'etendant de haut en bas, sa conception est classee comme verticale. Bien que les 
conceptions de four different en de nombreux points, leurs principes de fonctionnement de 
base sont identiques. 

De plus, certains fours comprennent de nombreuses sections individuelles appelees 
zones ou cellules. 
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Remarquez les composants d'un four type. Les bruleurs sont places au sol. La chaleur est 
generee par combustion de combustible au niveau des bruleurs. La zone ouverte au- 
dessus des bruleurs est appelee « boTte a feu ». 


Les tubes le long des parois de la boTte a feu regoivent des rayons directs 
de chaleur radiante, d’ou le nom donne a ces tubes : « tubes radiants ». 

Figure 37 : Four cylindrique 

Les gaz chauds formes par la combustion du combustible et de I'air sont 
appeles « gaz de carneau ». Ces gaz se deplacent vers le haut dans le 
four et sont achemines a travers la voute dans la cheminee. Les tubes au 
sommet du four absorbent la chaleur emanant des gaz de carneau chauds 
qui leur passent dessus. Ces tubes sont appeles « tubes de convection ». 

La section de tubes situee entre la section radiante et la section de 
convection est appelee rampe de decharge. Cette derniere report la 
chaleur par convection et la chaleur radiante. Les parois, le sol et le plafond 
du four sont recouverts d'un revetement refractaire. Ce materiau reduit les 
pertes de chaleur et reflechit la chaleur sur les tubes. 
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Figure 38 : Composants des fours 
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6.2. TUBES DE FOUR 


Les tubes de four acheminent le fluide de procede dans le four. Normalement, le fluide est 
issu d'autres sources qui ont deja augmente sa temperature dans une certaine mesure. II 
quitte le four a une temperature plus elevee. 


Les tubes de four sont metalliques. La chaleur passe dans 
les parois a tube par conduction. Les extremites des tubes 
doivent etre reliees pour permettre un ecoulement continu le 
long des tubes. 

L'un des moyens de relier les extremites des tubes est 
d'utiliser un collecteur cylindre. Ces collecteurs se fixent au 
tube par extension des extremites du tube contre les 
ouvertures du collecteur. 


Figure 39 : Collecteur cylindre 




Pour pouvoir inspecter les tubes et assurer leur nettoyage 
mecanique, les collecteurs ont des bouchons amovibles. 

Void comment les collecteurs sont montes dans le four. 
Remarquez que les collecteurs sont enfermes dans la 
boTte de retour. Cette derniere permet de reduire les 
pertes de chaleur au niveau des collecteurs et des 
extremites des tubes. 


Figure 40 : Montage des collecteurs 


Les tubes qui fuient presentent un risque d'incendie. En cas de fuite dans les collecteurs 
ou les tubes, elle peut entrer en contact avec des surfaces chaudes et s'enflammer et 
bruler. La boTte de retour isole et contient toute fuite ou incendie. En fait, la plupart des 
boTtes de retour sont equipees d'une conduite de vapeur pour etouffer les incendies. 

Les tubes peuvent egalement etre raccordes a un coude a 180°. 

Figure 41 : Coude a 180° 



Les coudes a 180° sont normalement utilises lorsque les niveaux de chaleur sont bas et 
qu'aucun probleme de cokage ou de corrosion n'est susceptible de se produire. Du fait 
qu'il n'y a pas de bouchons amovibles, les coudes a 180° sont moins susceptibles de fuir 
que les collecteurs cylindres. 
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6.3. SYSTEMES DE TIRAGE 

Le tirage est I'energie flottante creee par les gaz chauds lorsqu'ils s'elevent dans un four. 
L'air chaud monte car il est moins dense que I'air froid. 



Figure 42 : Systemes de tirage 
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Ci-dessous les quatre types de systemes de tirage : 

► Tirage naturel 

► Tirage force 

► Tirage induit 

► Tirage equilibre 


6.3. 1. Tirage naturel 

Dans un four a tirage naturel, le tirage est assure par I'ecoulement ascendant naturel des 
gaz chauds. 

L'air froid est tire aux bruleurs pour remplacer les gaz de carneau qui quittent la cheminee. 
Le tirage est controle par reglage de la position du registre dans la cheminee. 

6.3.2. Tirage force 

Dans un four a tirage force, le ventilateur fournit l'air de combustion aux bruleurs. Le tirage 
force permet de reguler I'alimentation en air aux bruleurs. 

6.3.3. Tirage induit 

Le tirage induit est produit par rejet du gaz de carneau hors du four au moyen d'un 
ventilateur situe entre la section de convection et la cheminee. 

6.3.4. Tirage equilibre 

Un four a tirage equilibre utilise deux ventilateurs. Le premier fournit l'air aux bruleurs 
tandis que le deuxieme rejette le gaz de carneau hors du four. L'utilisation de deux 
ventilateurs permet de mieux controler les facteurs qui affectent la combustion complete et 
efficace. 

Alors que les gaz de carneau montent dans le four et autour des rampes de tubes, ils 
perdent de I'energie en raison de la friction. Le tirage doit fournir suffisamment d'energie 
pour compenser cette friction et maintenir I'ecoulement des gaz de carneau. Lorsque cet 
ecoulement est adequat, des conditions d'allumage sures et efficaces sont maintenues 
dans le four. 
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6.4. PRECHAUFFEURS D'AIR 

Un prechauffeur d'air est un dispositif qui utilise une partie de la chaleur du gaz de 
carneau pour augmenter la temperature de I'air fourni aux bruleurs. Plus la temperature 
d'alimentation en air est elevee, moins la chaleur est absorbee par I'air dans le four. 

Par consequent, en recuperant la chaleur qui, dans le cas contraire, serait perdue par la 
cheminee, le prechauffeur d'air economise de I'energie. 

II existe quatre types de prechauffeurs 
d'air : 

► Prechauffeur recuperateur 

► Prechauffeur regenerates 

► Prechauffeur d'agent chauffant 

► Prechauffeur de fluide de 
procede 

Figure 43 : Prechauffeur d'air 

Nous decrirons seulement les deux derniers types qui les plus rencontres sur sites 



6.4. 1. Prechauffeur d’agent chauffant 

Ce type de prechauffeur utilise un fluide intermediaire pour transferer la chaleur du gaz de 
carneau a I'air de combustion entrant. Dans I'exemple suivant, le fluide intermediaire est 
de I'eau. 



prechauffage tirage forc6 Pompe 


L'eau est chauffee par pompage dans les 
tubes de la section de convection du four. 
L'eau chauffee circule dans les tubes du 
serpentin de prechauffage. L'air pour 
combustion passe sur ces tubes et absorbe la 
chaleur issue de l'eau chaude. 

L'eau est alors repompee dans la section de 
convection pour rechauffage. Dans ce type de 
systeme, la circulation est continue, tout 
comme le transfert de chaleur entre l'eau, le 
gaz de carneau et I'air. 

Figure 44 : Prechauffeur d'agent chauffant 
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6.4.2. Prechauffeur de fluide de procede 



pr6chauffage 


Dans ce systeme, une partie du fluide de procede 
chauffe est deviee a travers le serpentin de 
prechauffage. La combustion de I'air absorbe la 
chaleur emanant du fluide lorsqu'il passe sur les 
tubes du serpentin. 

Le fluide de procede refroidi retourne dans la 
section de convection pour etre rechauffe. Le 
fluide de procede rechauffe rejoint alors le courant 
de procede principal. 


Figure 45 : Prechauffeur de fluide de procede 
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6.5. BRULEURS 

La combustion se produit lorsque le combustible est melange avec de I'oxygene et 
enflamme. Les bruleurs sont congus pour melanger le combustible avec I'oxygene present 
dans I'air et maintenir une combustion homogene et continue. 

Les fours de raffinerie peuvent bruler du gaz de carneau, de I'huile combustible, voire les 
deux simultanement. 

Un bruleur a gaz de carneau est congu pour melanger le gaz a I'air de maniere egale de 
sorte que le melange brule de fagon reguliere. 

Un bruleur a huile combustible decompose I'huile liquide en brouillard et la melange 
uniformement avec une grande quantite d'air. De la vapeur ou de I'air sous pression est 
utilise pour decomposer I'huile liquide en brouillard fin. 

Differentes conceptions de bruleur ont ete etudiees afin de produire un melange approprie 
pour combustion reguliere. 

Un bruleur a gaz de carneau simple est appele bruleur a gaz brut. Dans un bruleur a gaz 
brut, I'air et le gaz sont regroupes et brules au niveau d'un groupe de trous dans le collier 
a coins ou la bague de bruleur. La figure suivante montre les pieces d'un bruleur a gaz 
brut type. 

Le gaz est tuyaute dans le bruleur, au niveau de I'admission de gaz. L'air est introduit dans 
le bruleur au niveau de la trappe d'air qui est deplacee d'avant en arriere par deux 
poignees. 

Dans le bruleur a premelange : 

► La cartouche est fermee au moyen d'une plaque avant solide. 

► Le gaz entre par I'admission de 
gaz. 

► L'air entre dans le dispositif 
d'aspiration du bruleur, au niveau 
de la trappe d'air. 


► Le jet de gaz tire l'air dans le 
dispositif d'aspiration. 


Figure 46 : Bruleur a premelange type 
Le melange de gaz et d'air quitte les trous du collier a coints ou de la bague de bruleur. 
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Cette illustration represente un 
bruleur combine qui utilise les 
principes de melange du bruleur 
a gaz brut et du bruleur aspirant. 

Dans un bruleur combine, la 
proportion d'air et de gaz 
melanges reste la meme mais 
I'air est tire dans le bruleur a 
deux endroits. 


Figure 47 : Bruleur combine 

L'air primaire est tire dans le dispositif d'aspiration par la force du jet de gaz. Cet air est 
melange avec le gaz car il atteint le collier a coins du bruleur. 

L'air secondaire est tire dans la cartouche et rencontre le melange d'air primaire et de gaz 
au niveau du collier a coins. Ce melange est brule au niveau des trous du collier a coins. 


Lorsque du petrole est utilise en tant que 
combustible, ce liquide doit etre 
transforme en brouillard fin avant d'etre 
melange avec de l'air. combus 

tible 

Figure 48 : Bruleur a combustible liquide 

Un bruleur a combustible liquide ou un 
injecteur utilise de la vapeur pour 
decomposer le petrole. La vapeur 
percute le petrole avec une grande force 
au niveau de la gorge et I'atomise en brouillard fin. 



Cartouche 





Trappe - — 
d’air Air Sf 
Orifice de gaz 


Aspirateur 



Gorge ° 

eg 


Vapeur d'eau 


Au fur et a mesure que le petrole est 
evacue de force hors de la gorge 
par I'embout, les particules de 
petrole se melangent a l'air et 
brulent. 

Figure 49 : Injecteur d'huile 


Dans un bruleur a combustible liquide et a gaz combine, I'injecteur d'huile est place dans 
un tube s'etendant au centre d'un bruleur aspirant a gaz de carneau. 
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L'injecteur d'huile peut etre glisse d'avant en 
arriere dans cet espace. Lorsque l'injecteur 
d'huile n'est pas utilise, il est retire du collier a 
coins ou de la bague pour le proteger de la 
chaleur. 

Lorsque I'huile est brulee, I'embout de 
l'injecteur d'huile est place juste devant le collier 
a coins a gaz. 


Figure 50 : Bruleur combine 



Lorsqu'un bruleur fonctionne, vous pouvez controler la quantite d'air par rapport a la 
quantite de combustible. L'air admis doit etre suffisant pour obtenir une combustion 
complete du combustible. 

Pour s'assurer qu'il y a suffisamment d'oxygene pour bruler tout le combustible, une 
quantite d'air excedant legerement la quantite suffisante est admise. Cet air 
supplemental est appele exces d'air. 

Pour proteger le collier a coins (ou la bague) de la chaleur et fournir une source 
d'allumage constante pour la flamme, le bruleur est place de sorte que le bord de la 
flamme touche a peine le refractaire du carter et laisse le refractaire chauffe a blanc. Des 
baguettes de soudure sont inserees dans les derniers trous aux extremites des bras du 
collier a coins et ce dernier est place de sorte que les baguettes touchent legerement le 
refractaire. Le bruleur est alors verrouille en place et les baguettes retires. 

Certains bruleurs sont congus de sorte que vous puissiez changer, dans une certaine 
limite, I'orientation de la flamme. 

Avec un bruleur directionnel, vous pouvez modifier le schema de distribution de la chaleur 
dans la boTte a feu. 
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6.6. INDICATEURS DE CHALEUR 


Le controle de votre four depend en partie de votre connaissance des conditions de 
chauffe. Les thermocouples sont des capteurs de chaleur places en differents endroits du 
four ou la temperature doit etre connue. 

Un thermocouple est compose de deux fils constitues de differents metaux raccordes en 
un circuit electrique et installes dans un puits thermometrique. Ces metaux generent un 
courant qui change a mesure que les metaux deviennent plus chauds ou plus froids. 
Chaque thermocouple est congu et installe pour enregistrer une plage de temperatures 
specifique dans une partie specifique du four. 


Certains « couples » sont installes dans les tubes pour mesurer la temperature de la 
charge. Des couples « superficiels » sont installes dans les parois a tubes aux endroits les 
plus chauds pour verifier la temperature du metal. 


Pour prolonger la duree de vie des 
tubes, vous ne devez pas exceder la 
temperature de service maximale de la 
paroi a tubes. 


Figure 51 : Indicateurs de chaleur 


Une augmentation de la difference 
entre la temperature de la charge et la 
temperature du metal du tube peut 
indiquer la formation de coke. 



Chaque 1/8" de coke forme dans le tube entraine une difference d'environ 200° F entre le 
tube et la charge. 


Les thermocouples sont egalement utilises pour mesurer la temperature des gaz de 
carneau. Les couples dans la boTte a feu vous avertissent en cas de temperatures elevees 
susceptibles de provoquer des dommages. Le refractaire, le briquetage, les ethers et les 
supports de tube ne peuvent pas etre endommages par un exces de chaleur. Le point le 
plus critique etant la temperature de voute (bridgewall). 


Un thermocouple de cheminee mesure la temperature des gaz de carneau qui sont 
passes sur toutes les surfaces absorbant la chaleur. Les temperatures des gaz de 
carneau dans la cheminee peuvent etre utilisees pour calculer la perte de chaleur et 
determiner quelle quantite de chaleur peut etre economisee par recuperation de chaleur. 


Consultez I'illustration. Le controleur enregistreur de temperature (TRC) est installe dans 
le courant d'evacuation de la charge. II reinitialise automatiquement la soupape de 
regulation de combustible principale et controle la quantite de combustible acheminee 
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jusqu'aux bruleurs. Un thermocouple dans le tube d'evacuation mesure la temperature de 
transfert de la charge. 

Un couple a cet emplacement est normalement utilise pour reguler I'ecoulement du 
combustible jusqu'aux bruleurs. Lorsque la temperature de transfert est trop elevee, 
I'alimentation en combustible est reduite. Lorsque la temperature de transfert est trop 
basse, I'alimentation en combustible est augmentee. 

Une grande quantite de chaleur doit etre absorbee avant que la charge atteigne la 
temperature de transfert. Des millions de BTU par heure doivent etre liberes pour que 
cette quantite de chaleur puisse etre absorbee. 

La difference entre les BTU liberes et les BTU absorbes par la charge est determinee par 
I'efficacite du four. Si une quantite de chaleur moindre est utilisee pour atteindre la 
temperature de transfert, la quantite de combustible brule est moins importante. 

Une perte de chaleur peut se produire pour les raisons suivantes : 

► Formation de monoxyde de carbone au lieu de dioxyde de carbone 

► Pas assez ou trop d’exces d'air 

► Formation de coke dans les tubes 

► Temperatures trop elevees dans la cheminee 

Ces pertes de chaleur sont reduites par une exploitation efficace du four. 
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7. APPLICATIONS DES RECHAUFFEURS 

7.1. APPLICATIONS TYPES DES REBOUILLEURS 


7. 1. 1. Stabilisation du condensat 

La stabilisation par fractionnement est un procede detaille, tres populaire dans I'industrie 
et suffisamment precis pour produire des liquides avec une pression de vapeur 
appropriee. Pendant le fonctionnement, le methane, I'ethane, le propane et la plupart des 
butanes sont retires et recuperes. 

Le produit fini du bas de la colonne est compose principalement de pentanes et 
d'hydrocarbures plus lourds, avec de petites quantites de butane. Le procede fait la 
difference entre le composant liquide le plus leger (pentane) et le gaz le plus lourd 
(butane). 

Le produit de fond est done generalement un liquide ne contenant aucun composant 
gazeux, pouvant etre stocke en toute securite a pression atmospherique. 



QrPA 


Liquide du 
separatee r d'adm. 


RC 


Eau vers 

briilage 
v ia drain HC femme 


Figure 52 : Rechauffeur direct en tant que rebouilleur des residus du stabilisateur 

Le produit de fond de la colonne peut repondre a toutes les specifications strictes si les 
conditions de fonctionnement sont adequates. 
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Les grands systemes de stabilisation des residus 
utilisent plutot des rechauffeurs directs comme 
rebouilleurs de residus. 

Figure 53 : Rebouilleur a vapeur 

Le rebouilleur de stabilisateur, qui fournit de la 
chaleur a la colonne du stabilisateur, peut etre un 
rebouilleur a vapeur, un rechauffeur direct ou un 
rechauffeur indirect utilisant un bain de sel. 




Le liquide au bas de la colonne peut 
egalement etre rechauffe a I'aide de serpentins 
a vapeur places a I'interieur de la colonne. 


Les rebouilleurs a foyer et tubes classiques 
utilisent de la vapeur a haute temperature pour 
fournir la chaleur necessaire a la colonne. 


Figure 54 : Rechauffeur indirect avec 
serpentins a vapeur en bas du stabilisateur 


Le rechauffeur est une unite verticale ou 
horizontale utilisant des serpentins de type 
radiants. II est construit avec une ou plusieurs 
passe(s) et peut etre equipe d'une section de 
convection pour une meilleure absorption de la 
chaleur. 

La chaleur est fournie a la colonne en 
chauffant un taux de charge specifique a la 
temperature la mieux adaptee au produit 
desire. Un rechauffeur est generalement plus 
efficace qu'un rebouilleur a vapeur, et est de 
ce fait un moyen tres largement utilise. 


Figure 55 : Rebouilleur direct 


Raccord de gaz 


Raccord de 
gaz de 
cameau 
Air 


Manuel deformation : EXP-PR-EQ1 10-FR 
Derniere revision : 08/06/2007 


Page 55 de 94 




Exploration et production 
Equipement 

_ Rechauffeurs et Fours 

Total 



7. 1.2. Adoucissement du gaz 

Le procede qui prepare le gaz naturel brut pour etre commercialise en retirant les 
composants acides est appele « adoucissement du gaz ». L'adoucissement du gaz ou les 
usines d'amine retirent les contaminants acides du gaz sulfureux et des courants 
d'hydrocarbure. Les exigences legales devant etre respectees par le gaz residuaire avant 
sa mise sur le marche specifient une teneur maximale en H 2 S entre 0.25 et 1 grain pour 
100 SCF et une teneur en soufre totale ne depassant pas 30 grains pour 100 SCF (7000 
grains = 1 lb, 635 grains pour 100 SCF = 1 % par volume). 

Traitement necessaire pour le gaz sulfureux 

II y a plusieurs raisons de retirer ces contaminants du gaz d'alimentation. Le gaz acide 
(H 2 S) est extremement nocif et tres nefaste pour les humains. Leur odeur acre est tres 
deplaisante. Leur retrait est egalement justifie par I'effet corrosif qu'ils ont sur les 
canalisations et sur les equipements. En outre, il est avantageux de retirer le sulfure 
d'hydrogene, car il peut etre converti en soufre elementaire puis vendu. 

II apparaTt clairement que I'extraction des composants acides du courant d'alimentation est 
non seulement une exigence importante, mais egalement un investissement intelligent. 

Sulfure d'hydrogene (H 2 S) 

Le gaz naturel mis sur le marche a generalement une teneur en soufre totale de moins 
d'un grain pour 100 SCF. Les specifications comme celle citee ci-dessus sont parfaitement 
justifies, car le sulfure d'hydrogene est un gaz toxique et sa combustion produit du 
dioxyde de soufre. 
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Dioxyde de carbone (C0 2 ) 

Le dioxyde de carbone est egalement present dans le gaz naturel en quantites variables. 
En petites quantites, le C0 2 n'est pas nefaste pour le reseau de distribution. Cependant, il 
est considere comme indesirable, car il reduit le pouvoir calorifique du gaz et a des 
caracteristiques acides provoquant de la corrosion, particulierement en presence d'eau 
libre. 


Procede d'adoucissement du gaz 

Dans les usines d'amine, le gaz et les courants d'hydrocarbure liquide contenant du 
dioxyde de carbone et/ou du sulfure d'hydrogene sont charges dans une colonne 
d'absorption de gaz ou dans un contacteur liquide, ou les contaminants acides sont 
absorbes par des solutions amines (c'est-a-dire MEA, DEA, MDEA) s'ecoulant a contre- 
courant. Le gaz desessencie ou liquide est retire en tete, et I'amine est envoyee vers un 
regenerateur. Dans le regenerateur, les composants acides sont desessencies par la 
chaleur et Taction du rebouilleur et elimines, et I'amine est recyclee. 



Figure 57 : Systeme de regeneration de la solution d'amine 
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Regenerateurs 

Les regenerateurs du procede d'adoucissement du gaz, egalement appeles 
« distillateurs » ou « colonnes de fractionnement », sont des colonnes verticales congues 
pour desessencier la solution riche de sa charge de gaz acide, pour que la solution active 
puisse etre reutilisee. Ils font entre 10 et 20 m de haut et contiennent un certain nombre de 
plateaux a clapets ou perfores dans le foyer (a peu pres 25 dans les procedes a un etage 
et entre 30 et 32 pour les procedes a double etage), tous de preference en acier 
inoxydable, en particulier si le rapport C02/H2S du courant est excessivement eleve. 


Rebouilleur de solution d'amine 

Les regenerateurs necessitent plusieurs equipements auxiliaires. Les rebouilleurs, 
recuperateurs, equipements de reflux et autres sont congus pour assister la colonne de 
fractionnement, afin que la solution acide chaude quittant le fond du distillateur ne 
contienne pas plus de 0,25 ppm de gaz acide. En outre, la regeneration doit produire un 
sulfure d'hydrogene d'une qualite appropriee pour que le soufre issu de I'usine de soufre 
en aval ne soit pas de mauvaise qualite. 

En effet, I'efficacite de I'epuration du gaz acide dans le contacteur est proportionnelle a la 
reactivation de la solution dans le distillateur. Ce sont I'efficacite du stripping du 
regenerates et le traitement correct de la solution qui influenceront finalement le contenu 
de H2S dans le gaz commercial. 

Cela est possible par exemple grace au maintien de la bonne temperature et de la bonne 
quantite de vapeur de stripping admise dans le plateau du fond. 
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7.2. APPLICATIONS TYPE DES RECHAUFFEURS DIRECTS 

L'industrie petroliere et gaziere utilise des rechauffeurs directs pour chauffer les liquides. 
Les rechauffeurs directs existent sous differentes formes pour un large eventail de 
fonctions : 

► Unites de cokefaction 

► Rechauffeurs sous vide 

► Rechauffeurs de brut 

► Rebouilleurs 

► Viscoreducteurs 

► Colonnes de fractionnement 

► Rechauffeurs de petrole chaud 

► Rechauffeurs d'isomerisation 

7.3. APPLICATIONS TYPE DES RECHAUFFEURS INDIRECTS 

Le cote foyer fonctionne generalement a pression atmospherique, mais le serpentin 
tubulaire peut fonctionner a des pressions depassant 100 bars, ce qui permet les 
utilisations suivantes. 

► Rechauffement du gaz de tete de puits avant son entree dans la conduite de 
transmission 

► Chauffage periodique du gaz pendant qu'il progresse dans la canalisation, afin 
d'eviter la formation d'hydrates 

► Chauffage du gaz de tete de puits afin d'eviter la formation d'hydrates apres son 
retour via la soupape d'etranglement 

► Chauffage du petrole brut 

► Vaporisation de propane ou de GPL 

► Rebouillage du stabilisateur, du regenerates et de la colonne de distillation 
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8. PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT 


8.1. RECHAUFFEURS DIRECTS 

8.1.1. Fonctionnement 

Les conditions de fonctionnement d'un rechauffeur direct doivent principalement etre 
surveillees de pres afin d'eviter tout choc de flamme sur les tubes. 

Des concentrations de chaleur excessives aux ailettes de tube peuvent entraTner un 
cokage interne et des points faibles provoquant I'eclatement du tube. 

Un reglage des clapets a air situes sous les bruleurs est necessaire occasionnellement 
pour diriger les flammes et pour fournir I'exces d'air adequat. 

Le gaz de carneau envoye dans le 
rechauffeur est controle par une 
soupape a equilibre de pression 
(regulateur de pression) . La 
soupape est activee par un 
regulateur de temperature pour 
maintenir le fond du stabilisateur a 
temperature constante. 

Figure 58 : Rechauffeur du 
stabilisateur complet avec 
certains des equipements de 
securite et de controle 

Le debit de circulation dans le 
rechauffeur peut parfois etre affecte 
par un blocage de la vapeur ou par 
d'autres problemes de la pompe. 


L'ecoulement de liquide dans le 
rechauffeur est commande par une soupape de regulation situee sur la conduite de 
refoulement de la pompe. 

En cas de rupture d'un tube du rechauffeur, une soupape de securite situee sur la meme 
conduite se ferme pour eviter que le stabilisateur ne pompe des produits de fond vers le 
rechauffeur. 

En outre, une alarme de debit bas est fournie dans le tableau de commande pour avertir le 
personnel de ce genre de probleme. 



Adm. I -» j. t ..... 

earned Demarrage Soupage d'equilibrage do 
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Toute variation de la pression du collecteur de gaz de carneau est traitee 
automatiquement par la soupape de regulation a equilibre de pression, ce qui permet de 
maintenir en permanence le debit de combustion adequat. 

Le gaz pilote est fourni en amont de la soupape d'arret d'urgence. 

La soupape d'arret d'urgence fournie dans la conduite de gaz de carneau et le gaz pilote 
peuvent etre actives pour arreter le rechauffeur dans les conditions anormales suivantes : 

► Faible ecoulement dans le rechauffeur 

► Basse pression du gaz de carneau au pilote 

► Temperature de la cheminee elevee 

► Temperature de sortie du rechauffeur elevee 

► Perte de flamme 

Les soupapes d'arret d'urgence et pilote peuvent etre des electrovannes et I'arret 
s'effectue par coupure de I'alimentation ou par mise hors tension. 

Une temperature de cheminee elevee arretera egalement le combustible pilote et le 
fonctionnement de la pompe de circulation du rechauffeur. 

Les risques potentiels d'un rechauffeur direct doivent etre connus lors de I'amenagement 
de I'usine, et des equipements comme des conduites de vapeur haute pression peuvent 
etre fournis pour produire de la vapeur servant a I'extinction en cas d'urgence. 

La commande a distance de la soupape de vapeur depuis un point central de I'usine est 
courante. La vapeur peut egalement etre utilisee si Ton souhaite purger le four avant le 
demarrage du systeme. 

Les alarmes suivantes concernant le fonctionnement du rechauffeur peuvent etre fournies 
via le tableau de la salle de controle, en liaison avec le fonctionnement du rechauffeur, par 
exemple : 

► Temperature de la cheminee elevee 

► Defaut de flamme 

► Circulation basse du rebouilleur 

La corrosion des rechauffeurs, due a la presence de materiaux acides dans le liquide et a 
des temperatures de service elevees est consideree comme un probleme critique. 
Toutefois, des inspections regulieres, comme le retrait des tubes corrodes, garantiront un 
fonctionnement fiable et efficace de I'unite. 
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8. 1.2. Variables de fonctionnement 
8.1. 2.1. Exces d'oxygene 


Sexploitation d'un rechauffeur est un processus complexe. II y a beaucoup de variables 
differentes, que ce soit cote combustion ou cote procede du four, qui doivent etre 
surveillees et controlees. 


Vous devez savoir quelles sont ces variables et I'influence qu'elles ont les unes sur les 
autres. Par exemple, quand vous augmentez le flux de procede, une plus grande quantite 
de combustible doit etre brulee pour maintenir la temperature de sortie desiree. Or, quand 
vous brulez davantage de combustible, une plus grande quantite d'air est necessaire pour 
le procede de combustion. 

Si vous comprenez comment les modifications d'une variable d'un four affectent ses 
autres variables, vous etes dans une bien meilleure situation pour surveiller le 
fonctionnement. Or un meilleur controle est generalement synonyme de fonctionnement 
plus efficace et sur du four. 

La quantite d'air ou d'oxygene dans le four est une variable cle pour un fonctionnement sur 
et efficace. L'exces d'oxygene est I'oxygene admis en plus de la quantite d'oxygene 
necessaire pour une combustion complete. 


Si un exces d'oxygene est necessaire au fonctionnement sur du four, un exces trop 
important gache du combustible. 


L'oxygene necessaire a la 
combustion est fourni par I'air. 
Or la composition chimique de 
I'air est de 21 % d'oxygene et 
de 79 % d'azote, environ. 


Figure 59 Grille de comparaison 
entre l'exces d'oxygene et 
l'exces d'air. 



Lorsque davantage d’air que necessaire penetre dans le four, l’oxygene et I'azote en 
exces absorbent la chaleur qui sinon serait transferee au flux de procede dans les tubes. 
L’air chauffe fait alors partir du gaz de carneau qui est evacue par le cheminee. 


Partout dans la grille, le pourcentage d'exces d'oxygene est inferieur au pourcentage 
d'exces d'air. La plupart des rechauffeurs fonctionnent avec un exces d'oxygene compris 
entre 1 et 5 % dans le gaz de carneau. Cela equivaut a un exces d'air entre 5 et 30 %. 
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Quand une quantite d'air plus grande que necessaire entre dans le four, I'exces d'oxygene 
et d'azote absorbe la chaleur qui serait sinon transferee au flux de procede dans les tubes. 
L'air chauffe devient une partie du gaz de carneau qui est evacue de la cheminee. 

Vous pouvez surveiller I'exces d'oxygene en analysant un echantillon du gaz de carneau. 
Cette operation s'effectue a I'aide d'une analyseur d'oxygene. Quand I'exces d'oxygene 
depasse 5 %, il est probable qu'une partie du combustible est gachee. Un releve au- 
dessous de 1 % indique que vous vous approchez du point ou il n'y aura pas assez 
d'oxygene pour permettre une combustion complete. 

Certains analyseurs mesurent la quantite de monoxyde de carbone presente dans le gaz 
de carneau. D'autres analyseurs detectent le dioxyde de carbone, produit d'une 
combustion complete. 

La quantite d'air entrant dans le four est controlee par le reglage des registres d'air. Les 
registres de chaque bruleur doivent etre regies pour bien repartir l’air sur les differents 
bruleurs.. 

Sur la plupart des bruleurs, il est preferable d'utiliser autant d'air primaire que possible et 
de minimiser I'utilisation d'air secondaire. Cela est du au fait que l'air primaire est 
completement melange avec le combustible avant la combustion. Or un meilleur melange 
est synonyme de meilleure combustion. 

L'air peut egalement entrer dans le four par les regards ou les registres d'air ouverts des 
bruleurs hors service. 

Autrement, il absorbe la chaleur qui devrait etre transferee au flux de procede. Cependant, 
ceci n’est pas une situation normale. 

Le gaz de carneau est normalement analyse a la fois dans les sections radiantes et de 
convection du four. Un exces d'oxygene trop important dans la section radiante signifie 
habituellement qu'une trop grande quantite d'air entre par les registres. Si un releve eleve 
n'a lieu que pour la section de convection, cela signifie probablement que de l'air 
s’echappe dans cette partie du four. Une fois que les registres d'air sont regies pour une 
combustion convenable, le clapet doit etre regie pour un tirage adequat. 

Si I'exces d'oxygene n'est pas le meme dans chaque section du four, un groupe de 
bruleurs peut etre sous-alimente alors qu'un autre recevra un exces d'oxygene trop 
important. 

L'exces d'oxygene peut etre rendu identique pour les quatre sections du four en reglant les 
registres d'air sur chaque bruleur puis en analysant le gaz de carneau pour cette section. 

Si le gaz de carneau n'est pas analyse section par section, il est possible d'afficher une 
quantite d'air correcte a la cheminee alors que certains bruleurs sont sous-alimentes en 
air. 
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8. 1.2.2. Tirage 

Le tirage est la depression d'air generee par la flottabilite des gaz chauds dans le four. La 
pression dans le four est negative parce que les gaz chauds sont moins denses que I'air 
exterieur. 

Ces gaz chauds pesent moins lourd que I'air de refroidissement, c'est pourquoi ils flottent 
dans le four. 

Cette flottabilite fait monter les gaz chauds hors de la cheminee, creant un leger vide dans 
la cheminee. Le vide attire I'air exterieur par les registres d'air. 

Ce phenomene est appele « depression ». La difference entre I'air exterieur et cette 
depression est a I'origine du tirage. 

Examinez les mesures de tirage pour un rechauffeur type. 


Le tirage est generalement mesure a trois endroits : 



section de convection. Cela est du au fait que les tubes de la section de convection 
obstruent I'ecoulement des gaz se deplagant vers le haut. Ainsi, cette resistance a 
I'ecoulement peut entraTner un decalage de la pression dans la section de convection 
d'une valeur legerement negative a une valeur legerement positive. 

Quand la pression devient positive, cela entraine une perte de tirage. Sans tirage, la 
chaleur augmente juste sous I'arche et sous le toit du four, ce qui peut endommager la 
structure du four. Une perte de tirage signifie egalement que I'air n'est pas introduit dans le 
four, ce qui peut provoquer I'extinction des bruleurs. 

Le tirage du four est generalement controle en plagant un registre dans la cheminee. 
L'ouverture du registre permet I'evacuation d'une plus grande quantite de gaz de carneau 
hors de la cheminee. Cela augmente le tirage dans tout le four. 
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Lorsque le registre est ferme, le tirage diminue. Cette modification est mesuree comme 
une baisse de la depression. 

II est tres important de maintenir le tirage adequat pour le four. Un tirage trop faible peut 
endommager la structure metallique et eteindre les bruleurs. 


8.1. 2.3. Temperature de sortie du produit 


La temperature de sortie du produit est la temperature du fluide de procede a sa sortie du 
four. La temperature desiree est utilisee pour surveiller la temperature de chaque passe. 


Si les ecoulements des passes sont egaux et que le four brule de fagon reguliere, les 
temperatures des passes doivent etre a peu pres les memes. 



Cependant, evitez de surchauffer 
les passes, car cela augmente la 
production de coke. 

Les ecoulements aux passes 
peuvent en general etre regies 
pour que chacune d'entre elles soit 
chauffee a une temperature a peu 
pres identique. 

Figure 61 : Mesure de temperature 


8.1. 2.4. Temperature de la cheminee 

La temperature de la cheminee est la temperature du gaz de carneau a sa sortie du four. 
Une temperature elevee de la cheminee est signe d'une surchauffe du four. 

Quand le four est en surchauffe, des BTU sont perdus car ils s'echappent de la cheminee. 
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8.1.3. Variables de combustible et 
d'ecoulement 

8.1. 3.1. Debits de traitement 

Les debits de traitement indiquent la charge 
chauffee pendant une periode de temps donnee. 
Chacune des passes est equipee d'un regulateur de 
debit qui commande le debit. Pour un ecoulement 
equilibre entre les passes, chacune de ces 
soupapes doit etre placee de fagon equivalente. 


Figure 62 : Regulation de I'ecoulement 


Pour obtenir des positions de soupapes egales, il taut regler les regulateurs pour des 
ecoulements equivalents. S'il devient necessaire de modifier I'ecoulement total dans le 
four, chaque regulateur doit etre a nouveau regie afin de maintenir des ecoulements 
egaux au niveau des passes. 

Certains fours sont equipes d'un regulateur de debit a impulsion ou polarisation qui 
maintient automatiquement I'equilibre entre les passes en cas de modification de la charge 
de traitement. 

Grace au regulateur de debit a impulsion, vous n'avez pas besoin de regler les 
ecoulements individuels des passes lorsque la charge de traitement est modifiee. 

Parfois, une distribution irreguliere de la chaleur 
dans le four peut causer la surchauffe d'une des 
passes, meme quand les ecoulements des passes 
sont egaux. Cela provoquera la perte d'une partie 
de la chaleur. Toutefois, vous devez normalement 
maintenir les passes equilibrees. 


Figure 63 : Regulateur de debit a impulsion 
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8.1. 3.2. Ecoulement de combustible 

L'ecoulement de combustible vers les bruleurs est generalement controle par la 
temperature de sortie du produit. 

Regardez ce schema de controle. La temperature de sortie du produit est surveillee par un 
controleur enregistreur de temperature. 


Cela permet a une plus grande 
quantite de combustible de s’ecouler 
vers les bruleurs, ce qui augmente la 
temperature de sortie du produit. Si la 
temperature de sortie depasse la 
fourchette desiree, le controleur 
diminue l'ecoulement de combustible. 


Figure 64 : Controle de l'ecoulement 
de combustible 


Lorsque la quantite de combustible arrivant aux bruleurs est modifiee de fagon 
significative, I'alimentation en air est reglee pour garantir une combustion sure et efficace. 
Afin de s'assurer qu'il y a suffisamment d'oxygene pour supporter la combustion, 
I'alimentation en air doit etre augmentee avant I'augmentation du combustible. 

Si vous commencez par augmenter le combustible, il est possible qu'il n'y ait pas 
suffisamment d'oxygene pour bruler le combustible supplementaire. Quand I'alimentation 
des bruleurs en combustible est diminuee, vous devez diminuer I'alimentation en air. 

Rappelez-vous que vous devez augmenter I'alimentation en air avant d'augmenter 
I'alimentation en combustible. Au contraire, quand vous diminuez I'alimentation en 
combustible, c'est bien par I'alimentation en combustible que vous devez commencer. 

Certains fours sont equipes de systemes de controle automatique appeles regulateurs 
« cross-limiting » ou « lead-lag ». Ces systemes reglent automatiquement les registres 
d'air en cas de modification de l'ecoulement de combustible afin de conserver la quantite 
d'air adequate dans le four. Ainsi, si le four n'est pas equipe d'un regulateur cross-limiting, 
vous devez effectuer les reglages vous-meme. 

8.1. 3.3. Boites de retour 

Une boTte de retour est une protection pour les raccords de fin de tube hors du carter 
principal du four. Si de la fumee s'echappe d'une boite de retour, cela peut indiquer une 
fuite et un incendie. 
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Une cheminee enfumee ou une temperature trop elevee dans une cheminee sont d’autres 
symptomes courants d'un incendie dans une boTte de retour. Si vous remarquez ces 
symptomes, vous devez reperer la boTte defectueuse et eteindre le feu. 

Les boTtes de retour sont generalement equipees de connexions de vapeur d'etouffement. 
Elies permettent d'eteindre les incendies en ajoutant de la vapeur dans la boTte de retour. 

II est dangereux d’uvrir une boTte de retour qui fuit pendant que le four fonctionne. 

II ne faut jamais ouvrir une boTte de retour qui fuit pendant que le four fonctionne. Cela 
peut provoquer une inflammation instantanee et occasionner des blessures. 

8. 1.3.4. Pilotes 

Pour eviter toute accumulation de gaz dans le four, les pilotes doivent etre allumes 
pendant que les bruleurs fonctionnent. 

Les pilotes peuvent etre verifies visuellement depuis I'exterieur du four, operation que vous 
etes invite a effectuer regulierement. 

Si un pilote ne brule pas, il doit etre verifie et repare. Le probleme est souvent cause par le 
branchement d'une conduite d'alimentation en combustible. 


8.1. 3.5. Bruleurs et formes de flammes 

Vous pouvez determiner si les bruleurs fonctionnent correctement en verifiant visuellement 
la forme de leurs flammes. Les flammes ne doivent jamais pouvoir « impacter » les tubes. 
Les chocs de flammes sont provoques par le contact de la flamme avec les tubes, qui sont 
de ce fait surchauffes. 

Les chocs de flammes entrainent le cokage, et, si la situation n'est pas corrigee, peuvent 
provoquer la rupture du tube. 

Formes de flamme normales et anormales pour les bruleurs a combustible liquide et a 
gaz : 

► La forme de flamme correcte pour un bruleur a gaz est compacte et bleue. 

► Une flamme de petrole longue degageant de la fumee est causee par une 
combustion insuffisante ou par une atomisation de vapeur insuffisante. La fumee 
est signe d'une combustion incomplete et d'une perte de combustible. 

► Une flamme fuligineuse rougeoyante indique qu'il n'y a pas suffisamment d'air 
pour bruler tout le combustible. Une petite flamme blanche et eblouissante est 
causee par un exces d'oxygene trop important ou par une atomisation de vapeur 
trop importante. 
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► Line flamme mince oscillante peut egalement etre causee par une atomisation de 
vapeur trop importante. Des etincelles dans la flamme peuvent etre causees par 
un bee de bruleur encrasse, par de la vapeur humide, ou par la presence de 
matieres solides ou d'eau dans le combustible. 

► Une longue flamme de gaz est souvent causee par une mauvaise distribution de 
I'air de combustion. La flamme peut generalement etre raccourcie en augmentant 
I'air primaire et/ou en diminuant I'air secondaire. 

► Une courte flamme de gaz est egalement causee par une mauvaise distribution 
de I'air de combustion. La solution a ce probleme est de diminuer I'air primaire 
et/ou d'augmenter I'air secondaire. 

Cela peut etre corrige en augmentant la pression du combustible. Toutefois, une pression 
de gaz trop importante peut entraTner I'envol de la flamme hors du bruleur. 

Certaines formes de flammes anormales sont communes aux bruleurs a combustible 
liquide et a gaz. Une flamme de petrole ou de gaz irreguliere est generalement signe d'un 
bee de bruleur encrasse. Une flamme pulsatoire et un souffle audible emis par le four sont 
generalement causes par une perte d'oxygene et un manque serieux d'oxygene. Pour 
corriger cette situation, vous pouvez devoir regler les registres d'air et le registre de la 
cheminee. 

Dans certains cas, le souffle et la pulsation sont provoques par une instability de la 
flamme provoquee par un bruleur endommage. II est important que vous surveilliez et 
corrigiez les formes de flammes anormales car elles occasionnent une liberation de 
chaleur irreguliere dans la chambre de combustion. Cela entraTne une distribution 
irreguliere de la chaleur dans le flux de procede. 
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8.2. RECHAUFFEURS IN DIRECTS 

L'efficacite de fonctionnement et la duree de vie des rechauffeurs depend du soin qui leur 
est apporte lors de leur fonctionnement et leur maintenance. Quelques points majeurs 
sont abordes ci-dessous. 

8.2. 1. Inspection et nettoyage 

Les tubes foyer doivent etre inspectes a intervalles reguliers pour eviter I'accumulation de 
tartre, de rouille et de produit corrosif. Les conditions dans lesquelles le rechauffeur 
fonctionne sont un facteur determinant pour la frequence des inspections. 

Quand des depots de ce genre sont remarques, les tubes foyer doivent etre retires et 
nettoyes ou remplaces, selon son etat. A intervalles reguliers, determines par 
I'observation, les rechauffeurs doivent etre mis hors service pour etre nettoyes en 
profondeur, regies et repares avant d’etre remis en service. 

8.2.2. Controle de la corrosion 

La corrosion des rechauffeurs indirects provient de Taction de I'eau et de I'oxygene sur les 
tubes a gaz et tubes foyer, et entraine la rouille et le piquage du metal. Afin de reduire 
cette attaque, les rechauffeurs sont remplis de condensat de vapeur traite dans I'usine 
pour en retirer I'oxygene. 

Ce bain est inhibe avec 500 a 1000 ppm de dichromate de sodium et rendu alcalin par 
I'ajout d'hydroxyde de sodium. L'alcalinite est controlee a un pH entre 7,5 et 9,5. Des 
verifications mensuelles de I'eau dans chaque rechauffeur doivent etre effectuees et de la 
soude doit etre ajoutee quand cela s'avere necessaire. 

8.2.3. Controle de la temperature 

Le flux de gaz de carneau du rechauffeur est controle par un thermostat afin de maintenir 
une temperature definie du gaz sortant du serpentin basse pression. 

Les thermostats sont un element important de tout rechauffeur. S'ils ne fonctionnent pas 
correctement, le bruleur restera generalement eteint ou allume en permanence, ce qui 
dans les deux cas n'est pas souhaitable. En general, la reparation sur le terrain des 
regulateurs de temperature n'est pas conseillee, mais certains types peuvent etre repare 
dans les conditions du terrain. 
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9. FONCTIONNEMENT 


9.1. DEMARRAGE DU REBOUILLEUR 

Une fois que suffisamment de liquide est accumule dans le fond du stabilisateur, la 
circulation du rebouilleur doit etre etablie lentement, et la vapeur activee. 

Dans le cas d'un rechauffeur, les bruleurs doivent etre allumes en respectant les 
procedures de fonctionnement normal. 

Initialement, I'allumage doit etre controle manuellement. A ce moment, toutes les 
commandes d'arret d'urgence du rechauffeur doivent etre verifiees et en bon etat de 
fonctionnement avant de poursuivre la procedure de demarrage. Le bon fonctionnement 
de la pompe du rebouilleur doit egalement etre surveille. 

Tant que le stabilisateur n'a pas ete chauffe jusqu'a approcher sa temperature de service 
calculee, le produit de fond n'est pas autorise a s’ecouler vers le stockage. 

La charge de la colonne doit etre reduite a la quantite necessaire pour maintenir un niveau 
de fonctionnement sur dans la base de la colonne de fractionnement. La charge du 
stabilisateur doit etre initialement controlee manuellement. 

Quand la temperature du fond augmente, la pression de la colonne commencera a 
augmenter et les ventilateurs du condenseur de tete doivent etre actives. 

Continuez a chauffer les residus du stabilisateur par allumage manuel jusqu'a ce que la 
temperature de fond desiree soit approchee. A approximativement 175 Q C, le regulateur de 
temperature du fond peut etre passe en mode automatique. 

Quand la temperature du fond atteint 205 Q C, mettez le controleur de niveau du liquide de 
fond en service pour permettre I'ecoulement du produit de fond vers le stockage. 

Utilisez et arretez le rebouilleur en respectant la procedure de fonctionnement ordinaire. 
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9.2. DEMARRAGE DES RECHAUFFEURS DIRECTS 

Peu d’aspects du fonctionnement sont plus sensibles ou potentiellement plus dangereux 
que le demarrage et l'arret du four. 

L'arret d'urgence d'un four implique le retrait rapide de la chaleur du four et de la charge 
du procede afin de proteger le personnel et de maintenir la fiabilite de I'equipement. 

Une bonne comprehension de la combustion, en ce qui concerne l'arret du four, est utile 
pour d'autres operations de raffinerie ou ces elements sont presents. 

Un four est le plus sur quand il fonctionne correctement. Votre principale tache est de 
controler I'alimentation en air en verifiant le tirage et en maintenant le gaz de carneau dans 
la fourchette d'exces d'air correcte. 

Dans un four fonctionnant correctement, la 
combustion est controlee. Peu d'explosions se 
produisent quand le four fonctionne en respectant sa 
capacite nominale. 

La combustion survient quand le combustible et 
I'oxygene rencontrent une source d'inflammation. S'il 
manque un de ces trois elements, la combustion ne 
peut pas avoir lieu 

Figure 65 : Conditions de combustion 



La combustion peut avoir lieu dans un four eteint si du combustible, de I'oxygene et une 
source d'inflammation se rencontrent. 

Au cours de l'arret, des vapeurs inflammables peuvent s'infiltrer dans la chambre de 
combustion. Tout ce qui peut bruler est inflammable. Les explosions se produisent quand 
de I'air et du combustible se melangent et rencontrent une source d'inflammation. Un four 
est un espace confine dont les seules ouvertures sont les trappes a air et la cheminee. 
Meme si un four est eteint, vous devez savoir qu'il peut y avoir du combustible dans la 
chambre de combustion. 

Au fil des annees, plus de la moitie des explosions de four se sont produites pendant le 
demarrage. 

La plupart des explosions arrivent parce que du combustible, dont I'operateur ignorait la 
presence, s'est melange a de I'air et a ete allume. 

Un four est le plus dangereux quand il demarre. C'est pourquoi les procedures de 
demarrage sont congues pour rendre le demarrage des fours le plus sur possible. Les 
precautions a prendre lors des procedures de demarrage ont ete developpees a partir de 


Manuel deformation : EXP-PR-EQ1 10-FR 
Derniere revision : 08/06/2007 


Page 72 de 94 


Exploration et production 
Equipement 

_ Rechauffeurs et Fours 

Total 



I'etude des causes des explosions precedentes. Si quelque chose a provoque une 
explosion une fois, il est possible que cela se reproduise. 


9.2. 1. 1. Verification des bruleurs 


Vous devez verifier les bruleurs avant de les allumer. Cela implique de : 

► S'assurer que le four et la zone I'entourant sont propres. 

► Degager les plates-formes, les echelles et les passerelles. 

► Retirer les debris, les outils ou les chiffons imbibes de petrole presents dans le 
four ou autour. 

► Retirer les materiaux inflammables de la chambre de combustion avant d'allumer 
les bruleurs. 

► Fermer les regards et les trappes de la boTte de retour afin que I'air ne puisse pas 
entrer. 

► Verifier les soupapes des reseaux de gaz de carneau et de combustible et les 
soupapes du bruleur afin de voir si elles ont ete correctement entretenues et bien 
reglees. 


Une soupape de bruleur qui fuit peut 
laisser entrer le combustible dans la 
chambre de combustion. Assurez- 
vous que la soupape de gaz du 
bruleur et la soupape pilote sont 
fermees. Sur un bruleur a combustible 
liquide, il y a normalement deux 
soupapes de combustible liquide et 
trois soupapes de retenue de vapeur. 


Figure 66 : Soupapes de bruleur 



Testez le mecanisme du registre de cheminee pour vous assurer de son bon 
fonctionnement. Une fois le mecanisme du registre verifie, ouvrez completement le 
registre de la cheminee. Ouvrez egalement completement les trappes d'air secondaire de 
tous les bruleurs. 

Pour purger le four correctement plus tard, la vapeur ou I'air de purge (si present) doivent 
pouvoir se repandre a I'interieur de celui-ci. C'est pourquoi le registre de la cheminee et 
toutes les trappes d'air secondaire doivent etre ouvertes pour fournir ce flux. 
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A ce moment, votre four doit etre pret a mettre en ligne le dispositif d'alimentation en 
combustible sur les bruleurs. Assurez-vous que la zone entourant le four et le four lui- 
meme ne sont pas encombres par quelque objet que ce soit pouvant pouvant s'enflammer 
ou causer des problemes. Les regards et les portes des boTtes de retour doivent etre 
fermes et il ne doit y avoir aucune fuite laissant entrer de I'air. Toutes les trappes a air 
secondaires et le registre de la cheminee sont ouvertes. 


9.2.1. 2. Purge d'un four a tirage nature I 
Danger ! 

► II peut a tout moment y avoir des vapeurs inflammables melangees a I'air dans la 
chambre de combustion. 

► II est dangereux d'allumer un bruleur sans avoir purge le four au prealable. 

► La purge est utilisee pour creer un appel d'air et retirer toutes les vapeurs 
inflammables du four. 

► La purge vous permet de controler les trois elements de la combustion 
(combustible, air, et chaleur) quand vous allumez les bruleurs. 


Purge a la vapeur 

► La purge a la vapeur insuffle dans la chambre de combustion de I'air qui pourra 
etre melange avec des vapeurs inflammables et fournit la chaleur necessaire pour 
creer un appel d'air frais dans les aspirateurs. 

► La vapeur est envoyee dans un four a gaz par des conduites de vapeur 
permanentes dans la chambre de combustion ou en faisant coulisser des lances 
a vapeur dans les ouvertures d'aeration du bruleur. 

► La vapeur est envoyee dans un four chauffe au petrole grace a I'activation de la 
soupape de retenue de vapeur de I'injecteur d'huile, sans laisser entrer de petrole. 

► La purge est essentielle pour qu'aucune vapeur inflammable ne reste dans le four. 

► Une purge a la vapeur fournit la chaleur necessaire pour lancer le tirage. 

► II est necessaire d'utiliser suffisamment de vapeur pour creer un appel d'air frais 
et retirer tout I'air du four, ainsi que le gaz ou la vapeur pouvant etre melange a 
I'air. 

► Dans un premier temps, une partie de la vapeur se condense sur le metal froid et 
refractaire. 
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► D'autre part, la vapeur de purge peut etre melangee a I'air et aux gaz ou aux 
vapeurs inflammables, mais apparait quand meme comme de la vapeur. 

► Vos instructions d'utilisation de I'unite vous indiquent le temps necessaire pour 
purger le four a la vapeur, et peuvent eventuellement specifier un tirage minimum 
pendant la purge. 

Purge d'air 

Dans un four a tirage force, I'air force cree un tirage : 

► Le volume d'air force doit etre maintenu assez longtemps pour retirer I'integralite 
de I'air et des vapeurs inflammables. 

► La chaleur n'est pas necessaire pour une purge d'air force. 

► Le tirage est cree mecaniquement au lieu de I'etre par la chaleur. 


9.2.1. 3. Retrait des obturateurs 

Une fois le four purge, vous etes pret a laisser entrer le combustible dans le dispositif 
d'alimentation en combustible. A compter de ce moment, suivez : 

► Les instructions generates de demarrage s'appliquant a tous les fours. 

► Les instructions de fonctionnement s'appliquant a tous les fours. 

Retirez les obturateurs des principales conduites de combustible du four en respectant les 
instructions de fonctionnement de I'unite. Si des operations ont ete effectuees sur un 
dispositif d'alimentation en combustible pendant que le four etait eteint, purgez ce 
dispositif en respectant les instructions de fonctionnement. 

Ouvrez la soupape principale de la conduite du collecteur de gaz sur le four. Toutes les 
soupapes des bruleurs restent fermees. 

« Separez » (eliminez) tout hydrocarbure liquide du gaz de carneau avant de laisser entrer 
le gaz dans les conduites de combustible du four. 

Vidangez tout le liquide du ballon tampon le plus proche du four des que le gaz de 
carneau est envoye dans la conduite de gaz principale. Tout liquide restant dans le gaz de 
carneau peut bruler sans etre controle dans I'aspirateur et dans la chambre de 
combustion. 

Si le ballon tampon vidange vers un drain ferme, le gaz de carneau autorise a suivre le 
liquide peut entrer dans le systeme de vidange. Continuez a verifier toute presence de 
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liquide ou de gaz en craquant la soupape de purge (legere ouverture) entre la soupape de 
purge et le fond du ballon. 

Ouvrez la soupape principale du reseau d'huile combustible. 

Les soupapes de vidange de la conduite d'huile combustible doivent etre craquees 
ouvertes pour detecter toute presence d’eau dans la conduite. 

Si de I'eau sort de la soupape, la soupape de vidange doit etre ouverte et maintenue 
ouverte jusqu'a ce que du petrole apparaisse, puis fermee et bouchee etroitement. 


9.2. 1.4. Allumage des bruleurs 

Sur un four avec pilote de gaz, allumez le pilote avant d'allumer le bruleur. Une fois le 
pilote allume, il fait office de source d'inflammation constante pour le bruleur. 

Par temps froid, les pilotes peuvent etre allumes pour chauffer le four avant que la charge 
ne soit envoyee dans les tubes. L'ecoulement de la charge doit etre etabli avant d'allumer 
le premier bruleur. 

Commencez a allumer les bruleurs immediatement apres avoir fini de purger le four. 
Quand vous etes pret a allumer les bruleurs, seules les personnes necessaires doivent se 
trouver pret du four. 

Etablissez la pression du principal collecteur de gaz vers chaque soupape de bruleur. 
Fermez les trappes d'air primaire pour eviter des retours de flammes dans les tubes du 
bruleur. Laissez les trappes d'air secondaire grandes ouvertes. Le maintien d'une pression 
convenable pour le bruleur permet egalement d'eviter les retours de flamme. 

L'allumage peut s'effectuer a I'aide d'une torche de conception adaptee, faite d'une tige de 
metal de un a deux metres couverte d'un isolant sur vingt-cinq centimetres a une 
extremite. 

La torche doit etre impregnee d’un combustible de type kerosene, afin qu'elle brule de 
fagon constante. N'utilisez pas d'essence. L'essence s'enflamme trop facilement et est 
dangereuse. 

La conduite de gaz de carneau peut etre attachee a un chalumeau par un flexible assez 
long pour atteindre tous les bruleurs. Si votre four est equipe d'un chalumeau, utilisez-le. 

Testez la direction du vent et preparez-vous a allumer le bruleur le plus loin possible 
contre le vent. Le tirage le plus fort se trouve dans le bruleur face au vent. 

Sur un four a tirage naturel, coupez la purge de vapeur. Placez un chiffon leger devant la 
trappe d'air secondaire. Si le chiffon est attire, il y a tirage. 
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Allumez la torche et restez d’un cote du bruleur face au vent. Passez la torche allumee par 
la trappe d 'air secondaire. Placez la torche face au bruleur. 

Laissez la torche en place pendant que vous craquez legerement la soupape a gaz du 
bruleur. Quand le combustible s'enflamme, maintenez la torche en place. Stabilisez la 
forme de la flamme du bruleur en reglant les trappes d'air. 

Vous savez desormais qu'il y a un melange de combustible et d'air non brule dans la 
chambre de combustion. 

Si le combustible ne s'enflamme pas au premier bruleur, vous devez purger a nouveau. Si 
vous devez purger a nouveau, repetez la procedure de purge dans son integralite. Quand 
le combustible est enflamme et que vous avez regie les trappes d'air pour stabiliser la 
flamme, passez au bruleur suivant devant etre allume. Allumez le nombre de bruleurs 
necessaires de la meme fagon : 

► Restez d'un cote du bruleur. 

► Passez la torche allumee par la trappe d 'air secondaire et maintenez-la en place. 

► Placez la torche face au collier a coins ou a la bague du bruleur. 

► Ouvrez lentement la soupape du bruleur jusqu'a ce que le combustible 
s'enflamme. 

► Maintenez la torche en place pendant que vous stabilisez la flamme du bruleur en 
reglant les trappes d'air. 

N'allumez jamais un bruleur a I'aide d'un autre bruleur. C'est une pratique dangereuse. 
Seul un pilote ou une torche de conception adaptee peut fournir une source d'inflammation 
reguliere et stable. 

A fur et a mesure que vous allumez davantage de bruleurs, maintenez une pression 
satisfaisante au niveau du collecteur de gaz. Si la pression du gaz de carneau diminue, la 
flamme du bruleur peut causer un retour de flamme ou sortir. 

Portez votre masque et continuez a surveiller les bruleurs par les regards. Quand la 
chambre de combustion est relativement froide, les flammes peuvent facilement sortir. 

Le four est controle manuellement quand vous reglez les soupapes de gaz de carneau a 
la main. Laissez le four en controle manuel jusqu'a ce que le debit de la charge soit bien 
etabli. 

Apres etre passe en mode de controle par instrument, assurez-vous que tous les 
collecteurs de gaz et toutes les soupapes de bruleur sont completement ouverts, a moins 
qu'il y ait une raison d'en diminuer le debit (par exemple un choc de flamme). Quand la 
temperature est dans la fourchette de controle de I'instrument, passez au controle 
automatique complet. 
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Quand vous brulez deux combustibles, un des deux doit normalement disposer d'une 
« charge de base », et c'est grace a I'autre que vous controlez la temperature. En d'autres 
termes, un combustible est regie manuellement a un taux de base stable et I'autre est 
controle automatiquement. 

N'essayez pas d'allumer I'injecteur d'huile d'un bruleur combine avant que les bruleurs ne 
maintiennent une forme de flamme stable. Pour envoyer le petrole, commencez par faire 
avancer I'injecteur. Ensuite, ouvrez la soupape de reglage de la vapeur pour retirer tout 
condensat et pour chauffer le reservoir de I'injecteur d’huile. 

Une fois tout le condensat retire de la conduite de vapeur, ouvrez progressivement la 
soupape de reglage du petrole jusqu'a ce que la pulverisation de petrole s'enflamme grace 
a la flamme. 

Pendant le demarrage, verifiez regulierement les flammes de chaque bruleur et la forme 
de la flamme dans la chambre de combustion. Portez un masque chaque fois que vous 
regardez dans la chambre de combustion. 

► Un point rouge vif sur un tube rayonnant est un point chaud 

► Surveillez les formes de flammes irregulieres 

► Les chocs de flammes entraTnent des points chauds 

► Surveillez la presence de points chauds sur les tubes rayonnants et reglez la 
forme de la flamme pour les eliminer 

► Les tubes doivent etre surveilles quart apres quart pour detecter les points chauds 
et observer comment et a quelle vitesse ils evoluent. 

Une fois les bruleurs allumes et le four en marche reguliere, augmentez progressivement 
la temperature de transfert de la charge. Le taux d’augmentation est specifie dans les 
instructions d'utilisation de I'unite. Une fois que le four est en service et aligne, verifiez 
I'integralite de son fonctionnement pour controler le tirage et I'exces d'air. 
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9.2.2. Fonctionnement du four 


9.2.2. 1. Fonctionnement normal 

Suite a des modifications des sequences de fonctionnement manuelles ou 
automatiques au cours du dernier arret du four, un soin particulier est requis pour 
demarrer, utiliser et arreter le four en respectant les nouvelles sequences et 
procedures de fonctionnement. 

Une fois les bruleurs allumes et le fonctionnement du four stabilise, vous pouvez 
commencer a augmenter la temperature et I'ecoulement du courant de procede. Afin 
d'eviter que la chaleur ne soit une contrainte pour I'equipement, cette operation doit etre 
effectuee tres progressivement. 

Vous aurez egalement besoin de verifier I'equilibre entre les passes et de vous assurer 
que les temperatures de sortie des passes sont identiques. 

Pendant le demarrage, vous ferez la plupart des reglages. Quand la temperature et 
I'ecoulement passent dans le fourchette de controle des instruments automatiques, vous 
pouvez passer au controle automatique. Une fois en mode automatique, le four est 
fonctionnement normal. 

9.2.2.2. Operations d’urgence 

Vous savez que du combustible entre dans le four via les conduites d'huile combustible et 
de gaz de carneau. Vous pouvez generalement bloquer le combustible hors de la chambre 
de combustion en fermant les soupapes du bruleur. Dans certaines situations, vous 
pouvez etre contraint de retourner au niveau des soupapes du collecteur de combustible. 
Ces soupapes coupent I'ecoulement du combustible pour tous les bruleurs. 

Cependant, si un tube casse, ce courant entre dans la chambre de combustion et peut 
bruler. Le courant de procede etant sous pression, la rupture d'un tube peut deverser de 
grandes quantites de produits inflammables dans la chambre de combustion. 

L'arret du flux de procede et son retrait du four ne permettent pas de se debarrasser de ce 
qui est deja dans la chambre de combustion. Pour se debarrasser de ce fluide, il faut le 
bruler directement la ou il se trouve, car la chambre de combustion est congue pour 
supporter la chaleur degagee par la combustion. 

Afin d'eviter que les temperatures ne s'elevent trop, vous devez controler I'alimentation en 
air ou utiliser de la vapeur d'extinction. Si davantage d'air est necessaire, ouvrez les 
registres avec precaution. Vous pouvez egalement restreindre la quantite d'air penetrant 
dans le four en fermant le registre de la cheminee. Quand le registre est ferme, la quantite 
d'air entrant dans le four diminue, la combustion est reduite et la liberation de chaleur est 
limitee. 
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Un flux continu de vapeur d'extinction diminue la quantite d'air en I'evacuant. Un feu de 
boTte de retour peut generalement etre eteint a I'aide de la vapeur de la conduite de 
vapeur de la boite de retour. Vous pouvez ajouter de la vapeur a I'aide d'une lance a 
vapeur si les conduites d'extinction regulieres ne fournissent pas assez de vapeur. Outre 
le retrait de I'air, la vapeur reduit la temperature du four. 

Si vous perdez la charge de votre four, il n'y a plus de flux permettant d'evacuer la chaleur. 
Si vous ne pouvez pas lancer immediatement le flux, vous devez arretez I'entree de 
chaleur en fermant les soupapes de combustible. 

II est possible qu'il y ait toujours suffisamment de chaleur retenue pour endommager les 
tubes et autres structures metalliques. Si c'est le cas, bloquez le four et videz le courant de 
procede. Ensuite, refroidissez les tubes et la chambre de combustion en purgeant a la 
vapeur. 

La rupture d'un tube peut envoyer de maniere subite une grande quantite de combustible 
dans la chambre de combustion. La fagon dont vous traitez cette situation depend de la 
gravite de la situation et de I'efficacite de votre controle des temperatures. 

Si la combustion continue et que les temperatures sont excessives, diminuez I'alimentation 
en air en ajustant le registre de la cheminee. Le four doit etre isole et depressurise si la 
cassure est importante. Vous devez eteindre les feux des bruleurs. Videz le flux de 
procede et refroidissez les tubes a I'aide de la vapeur. Ensuite, purgez la chambre de 
combustion a la vapeur. 

Une mauvaise utilisation des bruleurs a combustible liquide peut entraTner la combustion 
de grandes quantites de petrole sur le sol du four. Vous devez corriger le fonctionnement 
du bruleur. Si les temperatures deviennent excessives, diminuez I'alimentation en air en 
ajustant le registre de la cheminee. La presence de liquide inflammable dans le gaz de 
carneau peut remplir la chambre de combustion de flammes non controlees. Purgez le 
ballon tampon du gaz de carneau. 

Tout probleme dans le dispositif d'alimentation en combustible peut couper completement 
le combustible et provoquer I'extinction des bruleurs. Cependant, il reste suffisamment de 
chaleur pour enflammer tout combustible avec des forces explosives. C'est pourquoi vous 
devez fermer immediatement I'alimentation en combustible. Ensuite, purgez la chambre de 
combustion a la vapeur. 

Rappelez-vous, la cle en cas d'urgence concernant le four est la bonne comprehension du 
processus de combustion et des limites des equipements. Ces connaissances vous 
permettent de maTtriser la combustion et de minimiser les dommages occasionnes aux 
equipements. 

La baisse de pression a lieu dans cette partie du serpentin d'entree immergee dans le bain 
d'eau chaude. La temperature du bain est controlee par un dispositif de detection 
thermique situe dans le rechauffeur. 
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Le foyer du rechauffeur indirect est un recipient cylindrique horizontal avec des ouvertures 
a brides a chaque extremite pour recevoir le serpentin d'ecoulement et le tube foyer. Le 
serpentin d'ecoulement a la forme d'un cylindre creux pour pouvoir s'adapter au foyer. Ce 
serpentin d'ecoulement est demontable si un probleme de changement de champ requiert 
des serpentins differents. La chambre de combustion est installee a I'extremite opposee 
du foyer par rapport au serpentin d'ecoulement. 


9.2.3. Arret du four 


9.2.3. 1. Arret normal 

L'arret d'un four fait generalement partie de la fermeture d'une unite complete a des fins 
d'inspection et de reparation. Parfois, un four est arrete a des fins de reparations pendant 
que le reste de I'unite est en veille. Le debit de la charge et la chaleur du four sont reduits 
en meme temps. 

Le debit et la temperature de la charge sont progressivement reduits sur une periode de 
plusieurs heures. Quand le taux de charge et la temperature ont ete reduits a une fraction 
de leur valeur normale, tous les bruleurs du four sont arretes. 

L'unite entiere est « hors circuit ». Le petrole restant dans I'unite est envoye dans le circuit 
de petrole de I'unite, tubes du four compris. 

La circulation continue dans la plupart des equipements pendant plusieurs heures pour 
refroidir I'unite. Quand I'unite est assez froide pour ne vaporiser de petrole nulle part, la 
circulation est arretee. 

Si les tubes du four doivent etre ouverts, le petrole est deverse et les tubes sont purges a 
la vapeur. 

L'arret de I'unite est la reduction progressive de I'ecoulement de petrole et de la chaleur, 
jusqu'a ce que I'unite entiere soit assez froide pour etre purgee. 

Le point de controle du controleur enregistreur de temperature (TRC) est reinitialise 
manuellement. Le controleur enregistreur de temperature charge le combustible a un taux 
moindre. Quand la temperature tombe plus bas que la fourchette du controleur 
enregistreur de temperature, le fonctionnement manuel devient necessaire. 

Quand I'alimentation en combustible est reduite, arretez certains des bruleurs pour 
maintenir une pression adequate au niveau du collecteur de gaz, ce qui evite les retours 
ou les extinctions de flamme. Quand le taux de charge et la temperature sont assez bas, 
arretez tous les bruleurs en fermant chaque soupape de bruleur individuellement. 

De la vapeur est utilisee pour purger I'injecteur d'huile, c'est pourquoi elle n'est pas arretee 
quand la soupape de reglage de I'huile est fermee. Pour purger I'injecteur, fermez la vanne 
d'isolement de I'huile et ouvrez a nouveau la soupape de reglage de I'huile. 
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Fermez la soupape de reglage de la vapeur et ouvrez la soupape de derivation de la 
vapeur pour rincer toute I'huile du bruleur. Ensuite, fermez la soupape de derivation de la 
vapeur et la soupape de reglage de I'huile. Enfin, fermez la vanne d'isolement de la 
vapeur. 

Une fois que toutes les soupapes de gaz sont fermees, fermez la soupape du collecteur 
de gaz. Ensuite, fermez toutes les vannes d'isolement et de derivation. 

Le flux d'air refroidissant dans le four est augmente par I'ouverture des trappes d'air, des 
trappes d'acces et du registre de la cheminee. Si le four doit etre hors service pendant 
quelques temps, installez des obturateurs dans les conduites de combustible. 

Si quelqu'un doit entrer dans le four pour I'inspecter ou le reparer, des obturateurs doivent 
etre installes dans les conduites de combustible. 

9.2.3.2. Arret d'urgence 

L'arret d'urgence est necessaire quand le fonctionnement du four devient gravement 
anormal. Des conditions anormales dans I'unite ou le four peuvent entraTner la necessity 
d'un retrait rapide du combustible et de la charge du four. 

En cas d'urgence concernant le four, vous devez faire en sorte de vous proteger, vous et 
les autres travailleurs, afin d'eviter toute blessure. Vous devez agir avec precaution, 
minimiser le danger et maintenir I'equipement en bon etat de fonctionnement. Vous devez 
egalement limiter les effets de I'urgence sur I'ensemble des activites de raffinerie. 

Pour traiter efficacement une urgence concernant un four, vous devez planifier vos actions 
a I'avance et etre pret a les effectuer. Vous devez egalement etudier votre equipement et 
les instructions d'utilisation de I'unite. 

Vous devez connaTtre la temperature admissible maximale pour la chambre de 
combustion, la culotte de bouilleur et la cheminee. 

Vous devez etre pret a arreter la combustion en enlevant un ou plusieurs des trois 
elements du triangle du feu. 

Vous devez savoir a I'avance que les vannes d'isolement et de purge sont en etat de 
marche et comment les atteindre en cas d'urgence. 

Ces commandes d'urgence sont situees dans une zone protegee qui peut etre atteinte 
sans trop de risque. 
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9.3. DEMARRAGE DES RECHAUFFEURS INDIRECTS 

Lors de I'allumage d'un rechauffeur de conduite de gaz d'une station de collecte de gaz, 
differentes procedures sont utilisees. Les etapes suivantes sont considerees comme 
adaptees : 

► Coupez I'alimentation en gaz et laissez cinq minutes au rechauffeur pour vider 
entierement le gaz du tube. 

► Verifiez que le niveau de fluide est au-dessus des niveaux du tube foyer et du 
thermostat. 

► Allumez un chiffon trempe d’huile, placez-vous sur un cote au vent et tenez-vous 
pres du pilote. 

► Assurez-vous que le bruleur pilote s'allume. 

► Reglez le thermostat a la temperature desiree. 

► Activez I'alimentation en gaz du bruleur. Si le rechauffeur n'a pas servi pendant 
une longue periode et que la temperature du bain d'eau est tres au-dessous de la 
normale, la temperature de doit pas etre augmentee trop rapidement. 

► Les operateurs doivent egalement verifier que le bruleur est correctement place le 
long du tube foyer afin que la flamme n'impacte pas le tube foyer, ce qui pourrait 
causer une surchauffe localisee. 

Un allumage incorrect peut occasionner des blessures au personnel, des dommages pour 
I'equipement, ou causer d'autres pertes augmentant le cout de I'operation. 

Les regulateurs de pression de la tete de puits captent les changements de pression du 
reseau de collecte et repositionnent les obturateurs a diaphragme pour maintenir la 
pression de la conduite aux points de consigne. La bande proportionnelle du regulateur de 
pression aux puits est reglee pour que les puits les plus proches de I'usine soient ceux 
dont le flux varie le plus. 

En d'autres termes, le regulateur au puits le plus eloigne de I'usine sera regie avec une 
bande proportionnelle plus large que les puits plus proches. Si tous les regulateurs etaient 
regies avec la meme bande proportionnelle, cela risquerait de geler la conduite en aval du 
puits le plus eloigne si le debit general du champ venait a baisser. 
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9.4. RESUME DES SCENARIOS A HAUT RISQUE 


EVENEMENT 

DECLENCHEUR 

CONSEQUENCE 

PROTECTIONS 

CONDITIONS/EVEN 

EMENTS 

HABILITANTS 

L'operateur bloque 
le flux d'alimentation 
des tubes du four en 
donnant par 
inadvertance des 
instructions erronees 
a la salle de 
controle. 

Rupture potentielle 
des tubes suivie 
d'une explosion 
apres deversement 
de la charge 
d'alimentation dans 
la boTte a feu (les 
bruleurs seraient 
normalement 
ouverts) et 
exposition eventuelle 
de l'operateur du 
four a I'explosion. 

Le flux d'alimentation 
regule I'ecoulement 
de gaz et le systeme 
bloque I'alimentation 
en combustible en 
cas de perte de flux 
d'alimentation. 

Aucun 

L'operateur 
n'effectue pas de 
verification de la 
limite inferieure 
d'explosivite. 

Explosion/detonation 
(partiellement 
confinee) eventuelle 
si un gros nuage de 
vapeur est enflamme 
dans la boTte a feu et 
exposition eventuelle 
de l'operateur du 
four a I'explosion. 

La procedure 
implique le test de la 
boTte a feu (limite 
inferieure 

d'explosivite et 02) 
apres purge et avant 
acheminement de 
I'ecoulement de gaz 
de carneau vers les 
bruleurs. 

Source 

d'allumage/pilotes 

allumes 

L'operateur met en 
service I'ecoulement 
de combustible sans 
allumer le pilote. 

Remplissage de la 
boTte a feu de 
combustible et 
risque potentiel 
d'incendie ou 
d'explosion lorsque 
le combustible 
rencontre une 
source d'allumage, 
exposition eventuelle 
de l'operateur du 
four a I'incendie ou a 
I'explosion. 

Le detecteur de 
flamme sur le pilote 
coupe 

automatiquement 
I'ecoulement de 
combustible si 
aucune flamme n'est 
detectee. 

Source d'allumage 


Ces risques represented seulement une infinite des risques lies a I’operation des fours. 
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10. DEPANNAGE 

10.1. RECHAUFFEURS DIRECTS 


10. 1. 1. Choc de flamme et points chauds 

Certains problemes de four necessitent I'arret du systeme. D'autres problemes peuvent 
etre corriges s'ils sont detectes suffisamment tot. Pour detecter des problemes, vous 
devez reconnaTtre les signes et les symptomes de dysfonctionnement. De plus, vous 
devez savoir ce que signifient ces signes et symboles. En d'autres termes, vous devez 
disposer de certaines competences en matiere de depannage. 

Une fois le probleme identifie, vous devez prendre les mesures qui s'imposent pour le 
resoudre. L'action entreprise dependra de la gravite du probleme. 

S'il suffit d'un reglage mineur pour que I'unite reste operationnelle sans compromettre la 
securite, il vous incombe normalement d'effectuer le reglage. Cependant, en cas de 
danger immediat pour le personnel ou les equipements, arretez le four. 

Si vous comprenez le fonctionnement du four et que vous connaissez les limitations de cet 
equipement, vous serez en mesure de diagnostiquer le probleme et d'agir en 
consequence. 

10.1.1.1. Choc de flamme 

Un choc de flamme se produit lorsqu'une flamme entre en 
contact avec I'equipement dans le four (generalement un 
tube). Ce contact provoque une surchauffe qui favorise la 
formation de coke dans les tubes. 

Figure 67 : Formation de coke 

Si le probleme n'est pas corrige, le metal faiblira et peut eventuellement rompre. 




Figure 68 : Exemple d'accumulation de coke 


Si ces reglages ne corrigent pas le probleme, il peut etre necessaire 
de deposer le bruleur a des fins de nettoyage ou de reparation. 
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10.1.1.2. Points chauds 

Un point chaud est une zone du four qui a surchauffe. La surchauffe peut etre provoquee 
par un choc de flamme ou une repartition inappropriee de la chaleur dans le four. 

Les points chauds constituent un probleme car ils entraTnent des depots de coke dans les 
tubes et peuvent affaiblir les structures metalliques. 

Etant donne qu'ils se presentent sous la forme d’un point rougeoyant sur le metal, ils 
peuvent parfois etre detectes par inspection visuelle. Autre moyen de detecter les points 
chauds : avec un thermometre optique special. Cet appareil est appele « pyrometre ». Le 
pyrometre peut mesurer la temperature du metal. 


10. 1.2. Cokage et decokage 

On entend par cokage I'accumulation de depots dans les tubes. Le coke agit en tant 
qu'isolant et reduit done le transfert de chaleur au flux de procede. 

II reduit egalement le debit d'ecoulement, limitant ainsi la chaleur transportee par le 
courant de procede. 

Moins de chaleur etant transferee et transportee par le flux de procede, de la chaleur 
s'accumule dans le metal des tubes. Cette accumulation de chaleur peut etre 
frequemment interpretee comme un point chaud. 

Autre moyen de detecter un cokage : controler la temperature des parois des tubes. Si 
rien n'est entrepris pour corriger le probleme de cokage, les tubes peuvent eventuellement 
rompre. 

Un four peut etre decoke en injectant de la vapeur et de I'air surchauffes dans les tubes. 
Cette action a pour effet de bruler le coke et de nettoyer les tubes. Avant de decoker les 
tubes, le flux de procede doit etre coupe. 

Dans certains fours, differentes sections du rechauffeur peuvent etre decokees sans 
interruption des ecoulements dans d'autres sections. 

Dans d'autres fours, tous les ecoulements doivent etre arretes, ce qui implique I'arret de 
I'operation de traitement. 
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10.1.3. Soufflage de suie 

L'huile combustible brulee dans les fours laisse une couche de cendre a I'exterieur des 
tubes susceptible de reduire le transfert de chaleur. Pour retirer ces depots, les fours a 
petrole sont generalement equipes de souffleurs de suie. 

Le souffleur de suie utilise de la vapeur pour retirer les depots de cendre. 

Le soufflage de suie n'interferant pas avec les flux de procede ou de combustible, 
I'operation peut etre effectuee sans arreter le four. 

Le souffleur de suie est constitue d'un certain 
nombre de tubes longs qui courent le long de la 
section de convection du four. Les tubes du 
souffleur de suie sont perfores d'orifices permettant 
d'evacuer la vapeur. Lors d'une operation de 
soufflage de suie, les tubes tournent pour mieux 
disperser la vapeur. Les jets de vapeur retirent les 
cendres des tubes. 

Figure 69 : Souffleur de suie a element rotatif Element rotatif du 

^ souffleur de su e 



II est motorise, ce qui lui permet d'entrer et de sortir de la section de convection. Etant 
donne qu'il peut se deplacer d'avant en arriere le long des tubes du tubes du four, il est 
equipe d'une buse de nettoyage uniquement a I'extremite. 



Lors de I'operation de nettoyage, le souffleur de 
suie se deplace entre les tubes du four en 
dechargeant de la vapeur a haute pression pour 
retirer les cendres. 


Figure 70 : Souffleur de suie avec lance 
retractable 


La frequence des soufflages de suie depend du 
four et du type de combustible utilise. 


Cependant, si vous laissez des depots de cendre s'accumuler, I'efficacite du transfert de 
chaleur diminue, ce qui peut etre indique par une augmentation de la temperature dans la 
cheminee. 
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10.1.4. Defail lance des equipements 


10.1.4.1. Def alliance du bruleur 

Une defaillance du bruleur entrame I'extinction de la flamme. La cause de defaillance d'un 
bruleur la plus courante n'est autre que le bouchage de I'embout du bruleur. Le cas 
echeant, il est necessaire de deposer le bruleur pour le nettoyer. 


10.1.4.2. Extinction 

Une situation extremement dangereuse se presente lorsque les flammes du bruleur 
s'eteignent et que le combustible continue d'entrer dans le bruleur. Une « extinction » 
entrame une accumulation de combustible non brule dans le four. 

Bien que les systemes de securite automatiques soient bien en souvent en mesure 
d'eviter les extinctions, vous devez etre pret a identifier et a corriger le probleme lorsqu'il 
se presente. 

Le manque d'oxygene entrame une combustion incomplete et un degagement de chaleur 
moindre. A mesure que la temperature du four diminue, les commandes automatiques 
envoient davantage de combustible aux bruleurs. 

Cependant, en raison de la quantite insuffisante d'oxygene pour bruler le combustible, la 
temperature du four continue de chuter. Le controleur, de son cote, envoie de plus en plus 
de combustible dans une tentative inutile d'augmenter la temperature. 

Si vous laissez le processus se poursuivre sans verification, les flammes du bruleur 
finissent pas s'eteindre, laissant ainsi du combustible brut entrer dans le four. Si de I'air est 
alors admis dans le four chaud contenant du combustible brut non brule, le melange peut 
s'enflammer. 

Si vous remarquez ces symptomes suffisamment tot, il peut etre possible de corriger le 
probleme avant toute extinction. Reduisez tout d'abord I'ecoulement de combustible aux 
bruleurs. Ouvrez ensuite le registre de cheminee et les registres d'air pour augmenter le 
tirage et la quantite d'oxygene entrant dans le four. 

Si vous ne savez pas quelle quantite de combustible non brule renferme le four, arretez le 
four et purgez-le. 
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Bruleurs a gaz 

Flamme bleue compacte 

Flamme appropriee pour un bruleur a gaz. 

Flamme longue 

Trap d'air secondaire et/ou pas suffisamment d'air primaire. 

Flamme courte 

Trap d'air primaire et/ou pas suffisamment d'air secondaire. 

Retour de flamme dans le 
bruleur 

Pression de gaz basse ou gaz de carneau plus leger (tel que de 
I'hydrogene) dans le combustible. 

La flamme s'envole du bruleur 

Pression de gaz elevee. 


Tableau 2 : Graphique de qualite de flamme pour les bruleurs a gaz 


Bruleurs a combustible liquide 

Flamme jaune propre sans 
fumee 

Flamme appropriee pour un bruleur a combustible liquide. 

Flamme fuligineuse longue 

Air de combustion insuffisant ou vapeur insuffisante. 

Flamme rougeoyante 
pulverulente avec fumee sur 
une partie de la flamme 

Oxygene insuffisant pour une combustion complete. 

Flamme blanche courte 
eblouissante 

Trap d'exces d'oxygene ou de vapeur atomisante. 

Flamme fine tremblotante 

Trap de vapeur atomisante, ecoulement de petrole insuffisant ou pression 
d'huile combustible basse. 

Etincelles au niveau de la 
flamme 

Embout du bruleur a combustible liquide sale, vapeur humide, matiere 
solides dans le combustible ou eau dans le combustible. 


Tableau 3 : Graphique de qualite de flamme pour les bruleurs a combustible liquide 


Bruleurs a combustible liquide et a gaz 

Flamme non uniforme 

Embout du bruleur sale. 

Flamme pulsatoire ou bruit de 
souffle ou d'aboiement 

Perte de tirage et oxygene insuffisant. Peut egalement etre provoque par 
une avarie du bruleur ou une pression de combustible elevee. 


Tableau 4 : Graphique de qualite de flamme pour les bruleurs a combustible liquide et a 

gaz 
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10 . 2 . RECHAUFFEURS INDIRECTS 

II arrive parfois que les rechauffeurs ne parviennent pas a rester pas allumes. 

La veilleuse peut etre eteinte par des vents forts ou a la suite d'un reglage inapproprie 

dans le circuit de combustible. 

En regie generate, la veilleuse doit etre verifiee en premier : 

► Si la veilleuse refuse de bruler, I'orifice est probablement bouche et peut etre 
nettoye avec un petit fil raide. 

► Le bruleur peut eteindre la veilleuse en cas de reglage air-gaz inapproprie au 
niveau du pilote ou si le pilote n'est pas correctement positionne par rapport au 
bruleur. 

► L'alimentation en air au pilote doit done etre regulee de sorte que le corps de la 
flamme soit bleu et ses extremites legerement jaunes et le pilote doit etre place a 
environ 1 a 2 cm devant le bruleur. 

► Un reglage air-gaz inapproprie du bruleur peut eteindre la flamme du bruleur. 

► Une pression trop forte du gaz d'admission au bruleur provoque le meme 
probleme. Elle doit done generalement etre reglee entre 0,35 et 0,70 bar. 

► Si I'inspection et le reglage du pilote et du bruleur ne donnent pas de resultats 
satisfaisants, le probleme peut provenir du regulateur de gaz d'admission. 

► II faut veiller a ce que le regulateur ne gele pas. 

► En cas de pressions extremement elevees dans le circuit de gaz, il peut etre 
necessaire d'installer deux regulateurs pour reduire le differentiel de pression 
entre eux et les empecher ainsi de geler. 

► Les debits de puits sont indirectement controles par la soupape de regulation du 
flux d'admission de I'usine. 

► Les reglages du systeme d'admission de I'usine changent la chute de pression 
sur la soupape d'admission de I'usine et affectent la pression de la conduite de 
collecte. 

► En reduisant I'admission de I'usine, vous augmentez la pression du reseau de 
collecte et inversement. 
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11. GLOSSAIRE 
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